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Resum 
En este proyecto se implementa la parte electrónica (hardware y 
software) destinada a la telemetría de la primera etapa de un proyecto nacido 
dentro del grupo “Trencalòs Team”. Este ambicioso proyecto: “UAV-Tteam” 
(Unmaned Air Vehicle-Trencalos Team), tiene como objetivo la construcción 
de un avión no tripulado de pequeña escala UAV diseñando su aerodinámica, 
construcción, navegación, sensorización y control de estabilización, estación 
de comunicación con tierra y control electrónico de posibles cargas de pago. 
El trabajo asignado al presente TFC (Trabajo Final de Carrera) se 
corresponde al diseño hardware y software asociado a la Etapa 1 de 
Telemetría en el proyecto UAV-Tteam. En él se establece el diseño y 
fabricación de un hardware modular que sea versátil y permita ser fácilmente 
desarrollable y ampliable en funciones. El objetivo de dicha plataforma 
hardware es ser embarcada, en las primeras etapas en un avión de 
aeromodelismo comercial de fácil construcción y reparación, para capturar, 
guardar en memoria interna y transmitir parámetros de vuelo de dicho 
aeromodelo genérico.  
La sensorización y electrónica básica de esta fase incluye una 
plataforma inercial IMU (Inertial Measurement Unit), sistemas de navegación 
básicos (rumbo, altitud, posición GPS (Global Position System)), actuación 
sobre superficies primarias a través de servomotores y adquisición en 
memoria interna no volátil de un mínimo de 20 minutos (caja negra) de los 
parámetros capturados. El sistema de control del avión en vuelo debe ser, 
comandado primariamente, a través de una emisora de radiocontrol estándar-
comercial y un piloto de aeromodelismo. Como sistema secundario el control 
se hará mediante el microprocesador escogido y en este modo se obviarán las 
instrucciones procedentes de la emisora de radiocontrol comercial.  
La persona física como piloto al mando con emisora, poseerá un canal 
de radio exclusivo para indicar al avión si el control es manual a través de él o 
el mando ha sido transferido a vuelo automático, en donde el procesador 
tendrá el control. De esta manera se consigue en las primeras etapas del 
proyecto, que en caso de fallo, el piloto pueda intentar recuperar el avión 
manualmente. Esto obliga a diseñar un sistema hardware totalmente 
independiente que haga de “bypass” entre el control automático y el control 
manual del piloto. 
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Overview 
This project develops the electronic part of the telemetry hardware and 
software for the first stage of a project born within the “Trencalòs Team” group. 
This ambitious project entitled “UAV-Tteam” (Unmanned Air Vehicle-Trencalos 
Team) aims to build a small scale UAV unmanned aircraft.  It covers designing 
its aerodynamics, navigation system, sensor and stability controls, ground 
communication station and the electronic system for the control of potential 
payload. 
This end of course project (TFC-Trabajo Final de Carrera) aims at 
designing the hardware and software associated with Stage 1 Telemetry for the 
UAV-Tteam project. It sets the design and manufacture of a modular hardware 
that is versatile and can be easily developed to have new functions added to it. 
The aim is to be able to fix this hardware platform, at the initial stage of 
construction, to a commercially available model aircraft that can be easily built 
and repaired. The hardware should be able to capture, transmit and store in an 
internal memory the flight parameters of this generic model aeroplane.  
In this stage, the basic electronic and sensory systems include an 
Inertial Measurement Unit, a basic navigation system (course, altitude, GPS 
position), performance over primary surfaces via servomotors, and a non-
volatile internal memory acquisition of at least 20 minutes (black box) to store 
the parameters captured. The primary command of the flight control system 
must be via a standard commercial radio-controlled transmitter and a model 
aircraft pilot. The secondary control system will be via a chosen 
microprocessor. When set to this system, instructions sent via the commercial 
radio transmitter will be bypassed.  
The physical person acting as pilot controlling the transmitter will have a 
radio channel for the exclusive use of indicating to the model aircraft whether 
its control is to be manual or transferred to the processor and set to automatic 
flight. This requires the design of a hardware system that is completely 
independent and able to switch control of the aircraft between automatic and 
manual control. This will allow the pilot, from the early stages of the project, to 
attempt to regain manual control of the aircraft model whenever the automatic 
mode is at fault. 
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INTRODUCCIÓN 
En este proyecto se implementa la parte electrónica de hardware y 
software destinada a la telemetría de la primera etapa de un proyecto nacido 
dentro del grupo “Trencalòs Team”. Este ambicioso proyecto: UAV-Tteam 
(Unmaned Air Vehicle-Trencalos Team), tiene como objetivo la construcción de 
un avión no tripulado de pequeña escala o UAV (Unmaned Air Vehicle), 
diseñando desde su aerodinámica, construcción, navegación, sensorización y 
control de estabilización, estación de comunicación con tierra y control 
electrónico de posibles cargas de pago. 
Trencalòs Team nació en el año 2006 de un grupo de estudiantes de la 
UPC-ETSEIAT con el objetivo de participar en el concurso Europeu “Air Cargo 
Challenge” 2007. Este concurso estaba destinado, en esencia, a la 
construcción de un avión de radiocontrol que bajo unas determinadas 
especificaciones competía para levantar el máximo peso posible y realizar un 
vuelo. Tras los logros obtenidos en las competiciones de 2007 y 2009, la 
evolución del grupo Trencalòs Team fue querer abarcar más proyectos 
aeronáuticos, diversificar y potenciar los conocimientos adquiridos y aplicarlos 
en otros ámbitos. 
Actualmente UAV-Tteam (Unmanned Aerial Vehicle Trencalòs Team) 
está formado por dos estudiantes de ingeniería aeronáutica y uno de ingeniería 
técnica aeronáutica de la UPC.  El objetivo común es el descrito al principio de 
este documento, crear un UAV con posibilidades comerciales. Para ello los 
integrantes elaboramos un documento anteproyecto “Projecte UAV” donde se 
definieron las diferentes etapas por la cuales debía pasar la elaboración de 
éste. Actualmente nos encontramos y centramos principalmente en el 
desarrollo de la etapa 1 de telemetría, no obstante se han empezado a 
desarrollar y estudiar ya algunas especificaciones puntuales de la etapa 2 
Estación de Tierra y la etapa 3 de Navegación Autónoma.   
El trabajo asignado al presente TFC (Trabajo Final de Carrera) se 
corresponde al diseño hardware y software asociado a la Etapa 1 de 
Telemetría en el proyecto UAV-Tteam. En él se establece el diseño e 
implementación de un hardware modular que sea versátil y permita ser 
fácilmente desarrollable para mejoras y ampliación de funciones. El objetivo de 
dicha plataforma hardware es ser embarcada, en las primeras etapas en un 
avión de aeromodelismo comercial de fácil construcción y reparación, para 
capturar, guardar en memoria interna y transmitir parámetros de vuelo de dicho 
aeromodelo genérico.  
La sensorización y electrónica básica de esta fase incluye una 
plataforma inercial IMU (Inertial Measurement Unit), sistemas de navegación 
básicos (rumbo, altitud, posición GPS (Global Position System)), actuación 
sobre superficies primarias a través de servomotores y adquisición en memoria 
interna no volátil un mínimo de 20 minutos (caja negra) de los parámetros 
capturados. El sistema de control del avión en vuelo debe ser, como mando 
primario, a través de una emisora de radiocontrol estándar-comercial y un piloto 
2   Introducción 
 
de aeromodelismo. Como sistema secundario el control se hará mediante el 
microprocesador escogido y en este modo se obviarán las instrucciones 
procedentes de la emisora de radiocontrol comercial.  
La persona física como piloto al mando con emisora, poseerá un canal 
de radio exclusivo para indicar al avión si el control es manual a través de él o 
el mando ha sido transferido a vuelo automático, en donde el procesador 
tendrá el control. De esta manera se consigue en las primeras etapas del 
proyecto, que en caso de fallo, el piloto pueda intentar recuperar el avión 
manualmente. Esto obliga a diseñar un sistema hardware totalmente 
independiente que haga de “bypass” entre el control automático y el control 
manual del piloto. 
La placa “bypass” se establece que sea una electrónica analógica, 
independiente de cualquier microprocesador del sistema, capaz de distinguir en 
un canal de radiocontrol de aeromodelista y que en este se le establezca 
“control manual” o “control automático”. La actuación de esta electrónica 
analógica deberá gobernar directamente una circuitería que permita el paso de 
señales procedentes de la radio-emisora de aeromodelista independientemente 
del estado de actuación que esté llevando el control automático de vuelo.  
Por tanto, en este momento, se puede ver con claridad que en las 
primeras fases/etapas de construcción de este UAV, las señales procedentes 
de una emisora de radiocontrol serán prioritarias e independientes sobre 
cualquier otra orden de navegación automática. Esto obliga, obviamente, a que 
el avión de aeromodelismo llevará también una radio receptora estándar 
comercial que se comunique con el mismo cristal que la radio emisora del 
piloto. 
La metodología utilizada en el desarrollo de este trabajo se ha basado 
tras contemplar las especificaciones básicas, en desarrollar un diagrama de 
bloques funcionales hardware, para posteriormente detallarlos a bajo nivel y 
componentes. Una vez realizados los diseños esquemáticos y de ruteado, se 
han mandado fabricar las placas y se ha desarrollado el software de control 
adecuado sobre los controladores. En caso de encontrar algún fallo en el 
producto final, si se puede solventar sobre la propia placa realizada, se ha 
modificado y actualizado la documentación correspondiente. Hay que decir que 
no ha habido ningún error lo suficientemente grave como para tener que 
realizar un rediseño completo de alguna de las partes. 
El documento actual guía a través de todo el diseño electrónico 
planteado, protocolos y decisiones aplicadas en la implementación del 
problema y especificaciones expuestos. Se realiza también, aun no siendo 
objetivo  directo del TFC, un breve estudio en la elección del avión de 
aeromodelismo y las características aerodinámicas básicas que debe permitir. 
Para lograr los objetivos expuestos, se ha dividido el presente desarrollo 
en cuatro capítulos. El primer capítulo “Arquitectura de diseño. Especificaciones 
físicas y funcionales” aborda las características básicas que deberá cumplir el 
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avión, los parámetros que se deben controlar y las decisiones tomadas en alto 
nivel para abordar los objetivos finales, obteniendo así un esquema final de 
bloques y la necesidad de los protocolos adecuados para el control. 
El segundo capítulo “Diseño Hardware” presenta el diseño a bajo nivel, o 
de componente, y toma las decisiones adecuadas para cada una de las placas 
embarcadas y la funcionalidad asociada a cada una de ellas. 
El tercer capítulo hace una visión general sobre el diseño del software 
utilizado en la programación de los procesadores. 
“Sistema y protocolo de comunicaciones” expone en el cuarto capítulo 
los detalles que hay que tener en cuenta con los protocolos y comunicaciones 
entre el avión y la estación tierra. Este es un punto clave pues establece las 
pautas y protocolos a seguir en futuras ampliaciones del proyecto. 
El quinto y último capítulo “Resultados y Conclusiones” define el método 
de que se utilizar en la calibración del hardware implementado y los resultados 
obtenidos en el contexto global del proyecto.  
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CAPÍTULO 1. ARQUITECTURA DEL DISEÑO. 
ESPECIFICACIONES FÍSICAS Y FUNCIONALES. 
1.1 Especificaciones básicas 
1.1.1 Requisitos 
Los requisitos básicos del proyecto, en relación a la presente etapa de 
construcción del UAV son: 
 Creación de una electrónica modular, ampliable y sustituible en caso de 
fallo local o mejora. 
 Electrónica abierta para comunicación de datos de un futuro enlace 
avión-estación de tierra. 
 Electrónica capaz de gobernar hasta 12 servomotores. 
 Sensorización básica para el control de comportamiento y actuaciones 
del avión (tratado en el siguiente apartado). 
 Control de vuelo manual, mediante una emisora comercial de 
radiocontrol como sistema primario, preferente y prioritario sobre 
cualquier otro sistema de control de vuelo, independientemente del 
estado en el que se encuentre el avión.  
 Posibilidad de control automático como sistema secundario. 
 Respuesta segura e inmediata en el cambio de control automático a 
manual. 
 Grabación de parámetros de vuelo, con un mínimo de 20 minutos, en 
memoria no volátil. 
 Descarga en tierra de datos adquiridos en memoria. 
 Posibilidad de enviar parámetros de vuelo en tiempo real a una estación 
de tierra de recepción de datos. 
 Posibilidad de recibir órdenes en tiempo real desde la estación de tierra. 
 Programación cooperativa entre módulos. 
1.1.2 Sensorización 
El proyecto UAV en sí, contempla la siguiente sensorización, sin 
embargo, la asignada al presente TFC no podrá alcanzar el cien por cien del 
proyecto final UAV: 
 Sistema inercial. 
o Aceleraciones y velocidades angulares en los tres ejes. 
 Sistema Pitot-Estática 
 Anemómetro, altímetro y variómetro. 
 Navegación GPS. 
 Corriente y tensión del alternador 
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 Estado de carga de las baterías. 
 Temperatura ambiental  e interior 
 Estado de la planta propulsora 
o Revoluciones 
o Temperatura 
o Almacenamiento de energía. 
 Localización pasivo de emergencia, como baliza de emisión de 
emergencia. 
 Tele-brújula/Magnetómetro. 
 Radio-altímetro para aproximación. 
 Sistema de señalización lumínica de navegación. 
Debido a que los grandes proyectos hay que afrontarlos por fases y 
pequeños bloques, no es posible realizar el desarrollo completo de toda la 
sensorización que el proyecto UAV final contempla. El inicio es algo más 
simplificado, pero gracias a la primera premisa de requisito: “Creación de una 
electrónica modular, ampliable y sustituible en caso de fallo local o mejora” las 
futuras ampliaciones no deben suponer un problema. 
Por lo tanto, las especificaciones que se persiguen en el presente TFC son: 
 Sistema inercial. 
o Aceleraciones y velocidades angulares en los tres ejes. 
 Sistema Pitot-Estática 
o Anemómetro, altímetro y variómetro. 
 Navegación GPS. 
 Temperatura ambiental  e interior. 
 Sistema de señalización lumínica de navegación. 
Además se añade una funcionalidad más, no contemplada como 
producto final UAV, pero sí necesaria en esta fase de telemetría: 
 Adquisición de la posición de las superficies deflectoras, a través del 
PWV enviado a los servos cuando el control de vuelo es manual.  Es 
decir, guardar las instrucciones sobre las superficies de control del 
avión, que el piloto de forma manual envía mediante la emisora radio 
cuando el vuelo es visual. Esto nos permitirá analizar en tierra, junto a la 
lectura de datos de Pitot-Estática, sistema inercial y navegación GPS, 
como el piloto ha realizado correcciones de estabilización del avión, y el 
tiempo tardado en reaccionar, así como modelizar la respuesta dinámica 
del avión como sistema MIMO (Multiple Input Multiple Output). 
1.1.3 Funcionalidades 
Las funcionalidades básicas que pueden adoptar el avión se pueden 
dividir en tres grandes bloques: 
 Comunicación USB. Momento en que el avión en el suelo y con motores 
parados se conecta vía USB con un ordenador para transferir lo 
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almacenado en sus memorias durante un vuelo. También se podrá 
recibir vía conexión USB en parado, los datos capturados en tiempo real 
por los sensores (útil para calibraciones). 
 Vuelo manual. Durante esta funcionalidad el avión puede grabar en las 
memorias de caja negra, los parámetros de vuelo. El accionamiento y 
paro de grabación de datos se realizará desde la estación de tierra, 
mediante el envío de instrucciones apropiadas, no obstante, en un 
principio, mientras la estación de tierra no esté operativa, la adquisición 
de datos por defecto será realizada en el encendido de motores hasta el 
apagado de estos. Por otro lado, este modo, también enviará los datos 
de navegación en tiempo real a la “Estación de Tierra” mediante un 
enlace radio. 
 Vuelo automático. En esta etapa inicial de proyecto se prevé que el 
avión únicamente sea capaz de mantener una altitud o mantener un 
rumbo. Las memorias seguirán grabando los datos de vuelo para su 
posterior tratamiento en tierra, y el avión continuará enviando en tiempo 
real los parámetros de vuelo actuales. 
1.2 Estudio del aeromodelo 
El aeromodelo escogido es un avión de 1570 mm de envergadura de ala 
alta denominado “entrenador” dentro del sector del aeromodelismo. Este tipo 
de  aviones son utilizados por pilotos noveles debido a su estabilidad en vuelvo 
y asequible pilotaje en los inicios. Por otro lado, es un modelo estándar del cual 
se pueden encontrar recambios fácilmente, así como la fácil reconstrucción de 
partes en caso de accidente o incidente.  
 
Fig.  1.1 Aeromodelo utilizado. 
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El avión está propulsado por un motor de combustión interna tipo glow y 
una hélice. Estos motores, trabajan de forma intermedia entre un motor Diésel 
y un Otto. Al igual que el Otto lleva un carburador, no contiene inyectores, y no 
se produce ninguna chispa eléctrica en el interior del cilindro. La explosión en el 
interior se produce por el aumento de temperatura y presión de la mezcla de 
carburante y aire. Las especificaciones técnicas del motor se detallan en la 
Tabla 1.1. 
Tabla 1.1 Especificaciones técnicas del motor 
Tiempos 2 
Cilindrada 7,5 cc 
Potencia 1,63 HP @ 16000 rpm 
Peso sin escape 375 g 
Peso con escape 489 g 
Recorrido del pistón (Stroke) 19,6 mm 
Calibre del pistón (Bore) 22,0 mm 
Hélices recomendadas 10,5x6, 11x6, 11x7, 11-8, 12x6-7 
La hélice escogida es la 11x7, de la marca APC-Propellers (ver [3]), una 
de la marcas de referencia para este tipo de componentes de aeromodelismo. 
Con la aplicación Propeller Selector se ha realizado un pequeño estudio a la 
velocidad típica de vuelo del avión de 15 m/s y a una velocidad angular de 
7000 rpm, bastante inferior a la que puede desarrollar el motor. Los resultados 
obtenidos con el programa se muestran en la Fig.  1.2. 
 
Fig.  1.2 Resultados del programa Propeller Selector a 15 m/s y 7000 
rpm. 
1.2.1 Estudio básico de Aerodinámica 
El estudio aerodinámico del avión de este documento es simplificado y 
solo pretende conocer el comportamiento general del avión. No se entrará en 
aerodinámica no lineal y se buscarán simplificaciones que faciliten la predicción 
de los parámetros más complejos de conocer con exactitud, de esta forma se 
busca conocer el comportamiento del avión de manera aproximada. 
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1.2.1.1 Estudio del vuelo horizontal y rectilíneo 
El ala es el principal responsable de la sustentación en el avión y uno de 
los componentes que más resistencia ofrece.  
Se  han realizado medidas sobre el ala mediante una máquina de 
coordenadas 3D con el que se han obtenido puntos del perfil. Después de 
tratarlos se ha obtenido el perfil de la Fig.  1.3 
 
Fig.  1.3 Perfil medido 
Al introducir el perfil en el programa XFOIL (programa de código abierto 
para estudio de perfiles alares ver referencia [4]) para obtener las curvas 
aerodinámicas, se observa que algunos resultados no convergen 
adecuadamente. Para solventar esto se busca, en distintas bases de datos de 
perfiles aerodinámicos, un perfil similar para trabajar con él de tal forma que se 
obtenga un comportamiento parecido. 
El perfil seleccionado es el NACA 3413 con una modificación del borde 
de fuga para que tenga un gap del 1.48% respecto de la cuerda. En la Fig.  1.4 
se muestra una imagen con los dos perfiles superpuestos. 
Tal como se observa el perfil ajusta bastante bien, excepto en el borde 
de ataque. Probablemente debido a las reparaciones que ha sufrido el avión en 
el borde de ataque del ala. En la Fig.  1.5 se observa que el comportamiento 
aerodinámico del perfil a Reynolds 470000 es muy similar al NACA escogido, 
por lo que se dan por buenos los cálculos con el perfil NACA3413 modificado. 
 
Fig.  1.4 Superposición de los perfiles. 
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Fig.  1.5 Comparativa Cl vs Alpha a Re=470000. 
  
Fig.  1.6 Curvas características del perfil entre Reynolds 100.000 y 
1.000.000. Izquierda: Cl vs Alpha. Derecha: Cl vs Cd 
1.2.1.2 Estabilizadores horizontal HTP y vertical VTP 
Los estabilizadores horizontal y vertical son simétricos los dos. En 
ambos estabilizadores los perfiles son casi placas planas, sin un perfil 
aerodinámico bien definido, de los que no se tienen más datos. Para poder ver 
el comportamiento del avión con estabilizadores y a sabiendas que el valor 
obtenido de la resistencia aerodinámica no será precisa, se procede a utilizar 
estabilizadores con un perfil arbitrario de bajo espesor, pero con la misma 
forma en planta que los reales. Con ello se pretende ver la influencia en la 
estabilidad y centrado del avión. 
El perfil escogido es un NACA0005, simétrico con un 5% de espesor 
para ambos estabilizadores. No se presentan los datos en este documento por 
no extenderse en más detalles. 
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1.2.1.3 Curvas características del avión en vuelo rectilíneo 
Para obtener los parámetros básicos del vuelo horizontal rectilíneo del 
avión hay que estudiar el conjunto ala-HTP y ver el comportamiento frente a la 
velocidad y ángulo de ataque. La referencia de ángulo α se toma en el eje del 
fuselaje del avión, el ala tiene una incidencia positiva de aproximadamente 
1.15º y el HTP de 0º. 
Las curvas para vuelo a sustentación constante, vuelo horizontal, se 
presentan a continuación. 
 
Fig.  1.7 Polar del conjunto Ala-HTP. 
 
Fig.  1.8 Coeficiente de sustentación en función del ángulo de ataque 
para el conjunto Ala-HTP. 
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Fig.  1.9 Coeficiente de momento de cabeceo en función del ángulo de 
ataque para el conjunto Ala-HTP. 
 
Fig.  1.10 Resistencia aerodinámica del conjunto Ala-HTP en función de 
la velocidad aerodinámica. 
Recuperando los resultados de la tracción de la hélice de la Fig.  1.2, y 
los de resistencia aerodinámica del conjunto Ala-HTP de la Fig.  1.10, se 
desprende que la hélice genera casi 6 N de empuje absorbiendo, una potencia 
de 0.159 HP, muy inferior a la que puede suministrar el motor, y dado que la 
resistencia aerodinámica del avión a velocidades típicas de vuelo será del 
orden de 2 o 3 N, incluyendo los efectos de resistencia del fuselaje y del VTP. 
Se puede concluir que el conjunto motor-hélice seleccionados podrá propulsar 
el avión correctamente, quedando margen para poner más carga de pago en 
caso de ser necesario. 
12 Arquitectura del diseño. Especificaciones físicas y funcionales. 
 
 
1.3 Diseño de bloques 
1.3.1 Modularización de la electrónica 
Del estudio del aeromodelo escogido obtenemos el tamaño, forma y 
espacio disponible para poder albergar la electrónica de control. Con esto 
obtenemos una caja libre en volumen de 25,5 cm x 12,8 cm x 7,5cm destinada 
a placas de circuito impreso, cableado, sensores, baterías y radio. 
La base de diseño de una electrónica modular tiene que huir, 
obviamente, de una sola placa que realice todo el control, comunicaciones, 
sensorización, etc. El esquema propuesto se basa en una placa vertical con 
conectores, los cuales podrán permitir la conexión de placas electrónicas con 
funciones específicas, a modo de “Back Plane” de interconexión. Dicha placa 
vertical de interconexión permitirá el flujo de datos entre los slots de placas que 
se conecten y será la encargada de distribuir la alimentación para todas las 
placas que se conecten. 
Se estableció que la placa vertical de interconexión debería estar en 
medio de la circuitería, es decir, que pudiera ser capaz de tener placas 
conectadas a ambos lados. Las razones para que la placa se sitúe en medio 
son dos: el largo total del espacio libre que se tiene para las placas es 
demasiado para la densidad de circuitos integrados que por concepto funcional 
podrá tener una sola placa, y por distancia en alto, únicamente podría ser 
capaz de albergar una modularidad para 5 placas. 
Situando en el medio la placa de interconexión, se permite conexionar 
hasta cinco slots por cada lado, y provee suficiente espacio a las placas de 
circuito impreso para contener un bloque funcional de trabajo electrónico. 
 
Fig.  1.11 Placa vertical de interconexión 
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El conector definido para poder conexionar las placas fue el D-Sub 15-
VGA que permite hasta 15 líneas de conexión agrupadas en tres líneas de 5 
pines cada una. Es un conector que por espacio nos permite situar 5 
conectores en un lado, y en el espacio restante situarlos por el otro lado. 
Además cada pin, por grosor de fabricación, permite el paso de hasta 5 
amperios de corriente, lo que lo hace ideal para poder distribuir la energía de 
alimentación entre los diferentes módulos que se conecten. El sistema de 
alimentación es tratado en detalle en el apartado 2.8, donde se puede 
encontrar la justificación de amperaje. Este tipo de conector, también permite 
realizar una sujeción mecánica fuerte entre placas, lo cual es muy interesante 
para evitar desconexiones en vuelo debido a vibraciones. 
Finalmente, la placa vertical situará conectores DB-15-VGA machos sin 
acodar, mientras que las placas electrónicas utilizarán conectores hembra DB-
15-VGA acodados para una correcta conexión. 
1.3.2 Arquitectura del sistema. Diagrama de bloques. 
Una vez definido el concepto de modularización de la electrónica en 
placas o slots diferentes, hay que definir la funcionalidad de dichas placas. En 
este punto entra, entonces, el diseño de bloques de electrónica que debemos 
definir para el correcto funcionamiento y alcance de los objetivos propuestos. 
La idea general de funcionamiento se establece con una comunicación 
I2C (Inter-integrated Cicuit) (ver [1]) a través de la placa vertical de 
interconexión. La comunicación I2C  es un protocolo serie síncrono que permite 
la comunicación entre dispositivos únicamente con dos líneas: datos y clock. 
Se hará necesario otorgar una dirección lógica a cada placa dentro de la 
comunicación I2C con el objetivo de poder direccionar el flujo de datos entre 
dispositivos. A diferencia de otros protocolos serie como SPI (Serial Peripheral 
Interfase) (ver [2]), no es necesaria una línea de Chip Select por cada placa 
para direccionar la comunicación, lo que permite no gastar pines de la placa de 
interconexión vertical para el direccionamiento. Por otro lado, el protocolo I2C 
no está destinado a una comunicación Master con múltiples Slaves, es decir, 
se permite una comunicación llamada “Multi-Master” en donde cualquier placa 
puede coger el control del bus i comunicarse con cualquier otra, no así con el 
protocolo SPI, en que es el Master el concentrador de la comunicación.  
A continuación se muestran bloque a bloque la definición de las placas, 
que comunicadas a través de la placa vertical de interconexión podrán 
transferir los datos necesarios. 
 Placa de alimentación y regulación: 
Esta placa debe ser la encargada de regular la tensión procedente 
de la fuente de alimentación con el objetivo de generar y regular la 
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alimentación de entrada, procedente inicialmente de las baterías, y 
distribuirla por todos los sistemas y circuitos.   
 Placa Bypass: 
Contiene una circuitería completamente analógica que recibirá 
directamente un canal de radio de la emisora comercial de radiocontrol. 
Esta placa deberá distinguir la señal que llega, y dictaminar si el piloto al 
mando, desde el suelo, desea un control manual o automático. La señal 
generada por esta placa será digital y se transferirá a partir de la placa 
vertical de interconexión a los componentes adecuados para hacer pasar 
las señales radio de la emisora de tierra a los servos de gobierno de las 
superficies alares, independientemente del estado en que se encuentren 
los microprocesadores.  
 Placa Core: 
Esta placa es la destinada al control global y centro de recepción 
de instrucciones desde la estación de tierra. Será la encargada de: 
o Volcar los datos de memoria al PC cuando esté conectado vía 
USB. Por lo tanto es necesario que tenga acceso de 
comunicación I2C al resto de módulos que se conecten. Por 
defecto será la placa master en la comunicación I2C. 
o Recibir los datos de la estación de tierra para el control del avión. 
o En las primeras fases del proyecto será la encargada de realizar 
un control sencillo de estabilización y de vuelo. En posterioridad 
es posible que la navegación y estabilización se tenga que 
transferir a alguna otra placa dedicada.  
o Constará de la posibilidad de conectar un LCD, con el objetivo de 
realizar comprobaciones y pruebas. No obstante, la no conexión 
del LCD debe ser contemplada y controlada por la placa con el 
objetivo de no consumir recursos de procesador en el envío de 
datos al LCD cuando éste no esté disponible. 
o Debe disponer de un punto de acceso de programación y re-
programación del firmware del software del procesador. 
o Dispondrá de memoria interna suficiente como para realizar la 
grabación de datos de hasta 20 minutos de vuelo. La información 
que deberá guardar será la relevante a las funciones descritas 
para la propia placa. 
 Placa Sensores y Señales: 
El hardware correspondiente deberá realizar el control global de 
toda la sensorización y generación de señales lumínicas del avión (luces 
de posición y estroboscópicas). 
o Debe permitir el acceso I2C para la consulta de cualquier dato de 
sensor controlado e instrucciones correspondientes de grabación. 
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o Debe distribuir, acceder y controlar cualquier sensor aunque no 
esté integrado en la propia placa de sensores y señales, como 
puede ser la placa del tubo pitot que se encontrará en alguna 
zona no perturbada de flujo de aire. 
o Deberá proporcionar valores correctos de los sensores, por lo que 
debe poder admitir calibraciones, realizar filtrado de datos… 
o Debe disponer de un punto de acceso de programación y re-
programación del firmware del software del procesador. 
o Dispondrá de memoria interna suficiente como para realizar la 
grabación de datos de hasta 20 minutos de vuelo. La información 
que deberá guardar será la relevante a las funciones descritas 
para la propia placa. 
 Placa IMU: 
Esta placa es la única que controla sensores a parte de la placa 
Sensores y Señales. Por su dedicación exclusiva y particularidad es la 
placa correspondiente al control de la Unidad de Medidas Inerciales en 
la que se obtendrán aceleraciones y velocidades angulares en los tres 
ejes del avión. 
o Debe permitir el acceso I2C para la consulta de cualquier dato de 
sensor controlado e instrucciones correspondientes de grabación. 
o Debe controlar cualquier sensor o hardware destinado al sistema 
inercial del avión. 
o Debe proporcionar datos adecuados del sistema inercial 
o Deberá proporcionar valores correctos de los sensores, por lo que 
debe poder admitir calibraciones, realizar filtrado de datos… 
o Debe disponer de un punto de acceso de programación y re-
programación del firmware del software del procesador. 
o Dispondrá de memoria interna suficiente como para realizar la 
grabación de datos de hasta 20 minutos de vuelo. La información 
que deberá guardar será la relevante a las funciones descritas 
para la propia placa. 
 Placa Control Servos: 
Es la unidad destinada al control de todos los servomotores que 
tiene el avión. Según las especificaciones del proyecto son 12 servos, 
que se detallarán a continuación. Esta placa también será, debido a su 
cercanía al control de los servos, la que recibirá las señales procedentes 
de la radio de control comercial para aeromodelos. Recordar también, 
que esta placa deberá ser capaz de medir la posición de los servos y 
guardarlo, cuando el modo de vuelo del avión esté en manual, es decir, 
las instrucciones que haga el piloto de forma visual es interesante 
guardarlas para contrastarlas con los valores adquiridos de la IMU. 
o Debe permitir el acceso I2C para la consulta de cualquier dato y 
el envío de instrucciones correspondientes a la posición de los 
servos y  a la grabación. 
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o Debe ser capaz de controlar hasta 12 servos, en un principio: 2 
servos para motor, 2 para alerones, 1 timón de dirección, 1 timón 
de profundidad, 2 para flaps, 1 rueda direccional y 2 para cámara 
subjetiva de vuelo. 
o Deberá poder grabar la posición de los servos controlados desde 
tierra en control manual de: servos para motor, alerones, timón de 
dirección y timón de profundidad. 
o Debe disponer de punto de acceso de la radio receptora 
comercial de vuelo para aeromodelos. 
o Debe disponer de un punto de acceso de programación y re-
programación del firmware del software del procesador. 
o Dispondrá de memoria interna suficiente como para realizar la 
grabación de datos de hasta 20 minutos de vuelo. La información 
que deberá guardar será la relevante a las funciones descritas 
para la propia placa. 
En la siguiente figura se puede contemplar el esquema básico propuesto 
como diagrama de bloques: 
 
Fig.  1.12 Esquema de diagrama de bloques 
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL HARDWARE 
2.1 Elección del sistema de microprocesadores 
Establecida la necesidad y justificación de la modularidad en placas 
dedicadas a funciones específicas, es el punto de la plantear la elección de la 
unidad de control, procesado y la gama de productos que se proponen utilizar. 
Si se revisan las especificaciones del actual TFC, solo aparece un 
elemento o placa específica que pueda necesitar de un procesado de datos 
elevado. Es la Placa Core donde se estable la transmisión y recepción de datos 
entre estación de tierra y avión, y se le añaden las funciones de navegación. Es 
el único punto donde se puede requerir una especial atención en el diseño del 
procesado y a través del presente apartado se especificarán las decisiones 
tomadas, en cuanto a la elección del mismo. 
La primera pregunta que surge es la de la elección entre un 
microprocesador o un microcontrolador.  
Un microcontrolador es circuito integrado o chip que incluye en su 
interior las tres unidades funcionales de un ordenador: CPU (Central 
Processing Unit), Memoria y Unidades de E/S (Entrada/Salida), es decir, se 
trata de un computador completo en un solo circuito integrado. Aunque sus 
prestaciones son limitadas, además de dicha integración, su característica 
principal es su alto nivel de especialización. Un microcontrolador típico posee 
en su interior un generador de reloj integrado, una pequeña cantidad de 
memoria RAM y ROM/EPROM/EEPROM. Para hacerlos funcionar todo lo que 
se necesita son un pequeño software de control, alimentación (típicamente 
3.3V o 5V) y un cristal de sincronización. Los micro-controladores disponen 
también de una gran variedad de dispositivos de E/S, como conversores A/D y 
D/A, temporizadores, UARTs y buses de interfaz serie especializados, como 
USB, SPI, I2C, CAN… 
Un micro-procesador es una unidad dedicada a procesado y no incluye 
internamente periféricos descritos anteriormente. Es capaz de manejar un gran 
volumen de direccionamiento de memoria (RAM i ROM), y las instrucciones 
que soporta son generalmente de mayor complejidad (CISC). Es decir, para el 
control total de la aplicación y la modularización en placas propuesta y en un 
espacio reducido, plantear una unidad de procesado de tan alta envergadura, 
que pueda soportar programas de código grandes y sobre todo, que necesite 
de periféricos externos como memorias, unidades de control USB, UART, SPI, 
conversores A/D y D/A… implicaría un volumen de hardware y generalización 
en la aplicación no justificable debido a que estamos especializando placas, y 
el volumen de procesado y versatilidad que se debe exigir no es tan alto como 
puede ser en la creación de un ordenador personal. 
Las FPGAs se han descartado debido al coste económico, consumo de 
potencia y complejidad ya que en una aplicación inicial, sin una gran tirada 
comercial prevista, y un software de control relativamente simple, realizar una 
programación en hardware dedicado no es lo ni lo más rápido para tener listo el 
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producto ni lo más óptimo. Las FPGAs están destinadas a poder dotar a los 
sistemas una gran rapidez de adquisición de entrada salida de datos 
(comunicaciones, captura de datos, tratamiento de señal dedicad y 
conversiones A/D y D/A), pero para poder realizar un control de flujo de datos 
donde se requiere un control software… la opción del micro-controlador se 
prevé la menos compleja, simple y no ofrecerá problemas. Si bien es cierto que 
en FPGAs se puede llegar hasta implementar un procesador de gama media, el 
coste que suponen todos los kits de desarrollo, el tiempo de implementación y 
la potencia ofrecida por estos dispositivos no sería justificable frente al 
procesado que deben hacer las placas descritas anteriormente y el objetivo del 
producto final. 
La opción de DSP, para un procesado de señal avanzado sería muy 
interesante tenerla en cuenta, pero para la especialización que se ha previsto 
desarrollar en las placas no es justificable para este TFC. 
Para las placas básicas como Sensores y Señales, Control de Servos y 
placa IMU, la unidad de procesado requerida no hace falta que sea del tipo 
microprocesador, DSP o FPGAs. Un microcontrolador estándar y comercial de 
unos 12 MIPS, con puertos adecuados de comunicación y periféricos 
integrados, abaratará costes y suplirá el requisito de procesado de datos 
necesario para el control de las especificaciones por placas.  
Si la placa Core, se establece como unidad de control central, con la 
aplicación de control de comunicaciones entre avión y estación de tierra, un 
microcontrolador también podrá realizar adecuadamente esta función. Si 
además, a esta placa se le asignan funciones de estabilización simples para 
navegación en cuanto a rumbo o altitud, un microcontrolador de gama alta de 
48 MIPS, será capaz de llevarlos a término. Sin embargo, el presente TFC no 
realiza el estudio del control y navegación. Un control más avanzado, en el que 
se deban optimizar trayectorias, planear rumbos, tomar decisiones críticas en 
vuelo o realizar aterrizajes de precisión es posible que no pueda ser 
implementado en esta placa Core. Los futuros TFCs y el tipo de controladores 
de vuelo que se deseen implementar deberán dictaminar la cantidad de 
procesado que se deber realizar para dicho control, y plantear la expansión o 
no con una placa que contenga una FPGA o un DSP para el procesado de 
datos y, por qué no, un control de visión por cámara. 
El diseño modular establecido, permite la inserción de una nueva placa 
que comunicada por el bus común podrá realizar dichas funciones de 
navegación optimizada en caso que en el futuro se deban ampliar las 
prestaciones. 
En base a que un micro-controlador puede asumir las especificaciones 
requeridas se hizo un sondeo de  empresas fabricantes de procesadores que 
pudieran y estuvieran dispuestas a colaborar con el proyecto. Se contactó con 
Analog Devices, Texas Instrument y Microchip. En general la política fue aplicar 
descuentos y contactar con el departamento comercial, a excepción de 
Microchip la cual se ofreció a entregar material directamente preguntando “qué 
es lo que se necesitaba y cuantos ítems”.  
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Microchip Technology es una de las empresas líderes a nivel mundial en 
la fabricación de micro-controladores que nació de la  separación del 
departamento de microelectrónica de General Instruments en 1985. En 1989 
fue adquirida por un grupo de inversores y bautizada con el nombre actual. La 
gama de productos es muy extensa, llegando desde memoria, conversores AD 
y DA, sensores y basándonos en los micro-controladores, desarrolla el 
estandarizado PIC y actualmente desarrolla también DSP-PICs.   
Los PIC son una familia de micro-controladores con arquitectura Harvard 
de espacio de datos y código separados, conjunto de instrucciones RISC, 
memoria interna para datos y espacio de datos compartido con periféricos y 
puertos. Microchip proporciona un entorno de programación freeware llamado 
MPLAB, documentación extensa sobre todas la gamas de PICs y DSP, así 
como una amplia gama de productos en cuanto a micro-controladores se 
refiere con capacidades de periféricos muy potentes y dedicadas.  
Debido a todo lo expuesto y a que el departamento de universidades de 
Microchip nos proporcionó todos los circuitos integrados que necesitamos 
referentes a sensores de temperatura, memoria y procesadores, además de 
proporcionarnos diversos kits de desarrollo y programación como el PICKIT3 y 
kits de desarrollo de DSP-PIC, nos decantamos a utilizar la gama de 
procesadores de Microchip Technology en el presente trabajo. 
A medida de avance de este documento se plantearán las gamas de 
procesadores que se utilizan para cada placa específica. Se ha planteado una 
política que utiliza siempre el mismo tipo de procesador de la familia 
PIC18FX6J50 (es decir el 18F26J50 o el 18F46J50). Esto permitirá reutilizar 
módulos programados de uno a otro procesador, además de que los periféricos 
que incluyen, velocidad de procesador (hasta 12 MIPS) y funcionalidades 
cubren ampliamente los requisitos que las placas necesitan.  
El único procesador diferente será el de la placa de control de Servos, 
pues las necesidades de generación de PWM (Pulse Width Modulation), la 
familia PIC18FX6J50 no posee suficientes unidades de PWM, mientras que el 
PIC16F1936 permite la generación de hasta 5 PWM de control y adquisición de 
tiempos PWM. Sin embargo, las necesidades de comunicación y control, el 
16F1936 no sería conveniente pues no tiene tanto hardware dedicado, ni 
memoria, como la familia 18F46J50. 
2.2 Placa interconexión vertical 
Como ya se ha comentado, la base de la modularidad decidida se 
basará en una placa de conexiones verticales donde encontraremos 10 
conectores DB15-VGA. Es decir, un conector compacto que permita trasladar 
hasta 15 líneas entre placas. La definición de los pines se muestra a 
continuación. Aunque la siguiente figura es un conector DB15, no es VGA en el 
que existen 3 líneas de 5 pines en paralelo, esto no es problema ya que en el 
ruteado de placas es cuando se asigna el “footprint” adecuado para cada 
conector.  
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Fig.  2.1 Conector DB15 
La definición de líneas se muestra a continuación. Las líneas de 
alimentación que se han previsto para llevar elevada corriente han sido 
duplicadas, por otro lado, no se han colocado líneas de apantallamiento de 
masa entre pines en el conector, debido a que la realización de plano de masa 
(plano de guarda) en las placas que se conectan, así como la placa de 
Interconexión Vertical, se espera que minimicen las posible interferencias, 
partiendo de que los conectores estarán soldados en placa directamente y su 
estructura metálica conectada a masa: 
Pin1  VCC 3,3 V  
Pin2 Sincronismo Captura de Grabación de Datos 
Pin3 VCC 7,4 V  
Pin4 I2C1_SDA 
Pin5 I2C1_SCL 
Pin6 VCC 5 V  
Pin7 VCC 5 V 
Pin8 VCC 7,4 V 
Pin9 GND 
Pin10 GND 
Pin11 I2C2_SDA 
Pin12 I2C2_SDA 
Pin13  PWM Radio Emisora/ !Unmaned 
Pin14 Reset Común 
Pin15 Control Digital Emisora/ !Unmaned 
Como se muestra en el esquema, existen dos comunicaciones I2C. La 
actualmente desarrollada es la I2C1 para la comunicación entre todas las 
placas. La I2C2 está destinada a que en el futuro, si se tiene que ampliar con 
una unidad de navegación con un procesador más rápido, éste se pueda 
comunicar directamente con el bloque de sensores a través de la segunda 
comunicación I2C, para no colapsar de flujo de datos la comunicación 1, más 
orientada a que sea gobernada por la placa Core. 
Existen cuatro pines que se deben explicar para clarificar el esquema, ya 
que el resto son de alimentación y comunicaciones. El pin14 está libre por si en 
el futuro se debiera utilizar. El pin 2 es un pin con el que la placa Core puede 
establecer una interrupción prioritaria al resto de módulos, para así indicarles el 
instante inicial en el que deben empezar a capturar y grabar en memoria. 
También servirá para re-sincronizar las unidades de tiempo entre placas. 
P1
CONNECTOR DB15
8 15 7 14 6 13 5 12 4 11 3 10 2 9 1
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El Pin13 (PWM Radio Emisora/ !Unmaned) y el Pin15 (Control Digital 
Emisora/ !Unmaned) son dos señales necesarias para poder controlar el canal 
de radio prioritario para un vuelo pilotado desde una radio comercial o un vuelo 
automático. Recordemos que la placa “Bypass” que es completamente 
analógica debe discernir si el vuelo debe ser automático o no y pasar como 
prioritaria ante cualquier instrucción de procesador. La señal del canal de radio 
comercial con el PWM correspondiente que procede del control del piloto en 
tierra es recibida juntamente con todas las señales de servos en la placa 
Control de Servomotores. El canal escogido para tal fin, debe ser llevado a 
través del pin13 a la placa Bypass, ésta lo evaluará y devolverá en el pin15 una 
señal digital 0 V o 5 V. Esto indicará a unos buffers situados en la placa de 
Control de Servos si deben dejar pasar hacia los servomotores del avión las 
instrucciones de la radio emisora de aeromodelismo comercial o las 
instrucciones del procesador encargado del vuelo automático.  
 
 
Fig.  2.2 Diferentes vistas de la Placa Interconexión Vertical V1.1 
2.3 Placa ByPass 
Como se ha comentado con anterioridad, esta placa ByPass cobra 
importancia en las fases iniciales del proyecto en donde es necesario tener un 
control manual del avión prioritario, y controlado por un piloto físico a través de 
una emisora de radio comercial de aeromodelismo. El sistema ha de ser 
estable y no depender de ninguna evaluación de un procesador que pueda 
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quedarse “colgado”, sino que sea realizado por un sistema totalmente 
analógico. 
El piloto al mando, desde el suelo, tendrá un canal de radio destinado a, 
en caso de fallo, poder conmutar una palanca y hacer un “bypass” de las 
instrucciones generadas por el computador de abordo, y forzar así a hacer 
caso a las instrucciones procedentes de la radio-emisora de aeromodelismo. 
Por estandarización en aeromodelismo,  se establece un pulso digital en 
el que en un periodo de 20 ms, la señal activa a 1 (5 V) varíe entre 0,9 ms y 2,1 
ms, marcando el punto central en 1,5 ms. Esta señal es la estandarizada para 
el control de servomotores a través de dicha radio-emisora. 
 
Fig.  2.3 PWM del canal de radio. 
La emisora de radio poseerá una palanca, de rápido acceso para el 
piloto en la que la posición OFF (control manual) generará un tiempo a uno de 
0,9 ms y la posición a ON (control automático) generará un tiempo a uno de 2,1 
ms, sobre los 20 ms de periodo base.  
Se establece que esta placa de ByPass debe ser totalmente 
independiente al resto ya que es una solución transitoria y útil solo en las 
primeras fase de trabajo. Es por eso que se debe contemplar la posibilidad de 
poderla extraer, en el futuro, sin que afecte al funcionamiento global del 
sistema. Para ello hay que tener en cuenta que el canal procedente de la radio 
y destinado a controlar tal efecto, llega a la placa de control de servomotores, y 
debe ser pasado a través del pin 13 (PWM Radio Emisora/ !Unmaned) de la 
interconexión vertical a la Placa Bypass. Esta placa evaluará el PWM del pulso 
recibido y devolverá por el pin 15 (Control Digital Emisora/ !Unmaned) una 
señal digital estable para controlar los servomotores de forma manual o 
mediante el procesador. 
El problema básico de diseño de la placa ByPass radica en la evaluación 
del pulso PWM, ya que la tensión media generada por el ciclo de trabajo es 
casi imperceptible.  
Sistema OFF, 0,9 ms sobre 20 ms: 
0,9
20 · 100 ൌ 4,5% 
Lo que da un voltaje medio en el periodo de 0,225 V. 
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Sistema ON, 2,1 ms sobre 20 ms:  
2,1
20 · 100 ൌ 10,5% 
 Lo que da un voltaje medio en el periodo de 0,525 V. 
Como se observa, los voltajes medios obtenidos son muy próximos, 
separados apenas por 300 mV y cualquier error puede desviarlos. Se probaron 
diversas rectificaciones y configuraciones con diodos, y condensadores 
seguidos de amplificadores operacionales en configuración de comparador, 
pero los resultados fueron bastante inestables. Finalmente se optó por un 
integrado, el AD536A “rms-to-DC converter” que permitía convertir el voltaje 
medio a una continua estable. La salida se hacía pasar por un amplificador 
operacional no inversor que aumentaba el margen de distancia y finalmente se 
pasa por un comparador para establecer 0 V o 5 V.  
 
Fig.  2.4 Placa ByPass V1.1 
2.4 Placa Core 
El diseño de la Placa Core estableció la tecnología de microcontrolador 
que se ha decidido utilizar. Las especificaciones iniciales establecen que esta 
placa debe recibir las comunicaciones externas, procesar y distribuir las 
instrucciones a los sub-módulos adecuados, así como poder prever un control 
de estabilización inicial.  
La comunicación más específica es la de USB, necesaria para la 
conexión entre placas y PC en el momento de volcado de memoria o 
calibración de los sensores. Por tanto el primer discriminante utilizado fue este, 
que el controlador utilizado permitiera conexión USB 2.0. También debía 
contener unidades de control UART/USART para comunicaciones Tierra-Aire-
Tierra,  comunicaciones I2C para conexión entre placas y conexiones SPI para 
otros posible dispositivos. Se buscó un procesador con una capacidad de 
memoria por encima o igual de los 64 k, contuviera dos o más temporizadores 
y que no tuviera un exceso de pins, ya que el tamaño asignado a las placas no 
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es muy grande. La familia encontrada que permitía todas las especificaciones, 
dentro de la gama PIC18, fue la 46J50 en su versión de 40 pines y 26J50 en la 
versión 28 pines. Por lo tanto esta familia permitía cubrir las especificaciones 
en dos encapsulados, uno mayor y otro menor, en los que el código se podía 
reaprovechar de uno a otro con bastante facilidad. 
 
Fig.  2.5 Placa Core V1.1 
La placa se implementó con el PIC18F26J50 de 28 pines, con 
comunicación USB 2.0. Contiene un reloj estable mediante un oscilador 
externo. Comunicación multi-master mediante I2C con acceso mediante el 
conector DB15-VGA. Se dotó de un LCD (BTHQ21605), de cristal no auto-
iluminado de bajo consumo el cual permite hacer controles de estado del 
sistema, y en el futuro puede ser extraído sin condicionar la eficiencia y 
velocidad de procesado del hardware. Se dota de un conector externo con 
comunicación UART/USART y alimentación 5 y 3,3V, situado en medio de la 
placa, para poder insertar el módulo de radio escogido, que será tratado con 
posterioridad en este documento. En la placa se incluyeron 4 memorias 
externas Flash 25LC1024 con conexión SPI de 1 Mbit, proporcionadas también 
por Microchip Technolgy. 
El procesador funciona con una alimentación de bajo consumo de 3,3 V, 
pero debe funcionar y comunicarse con dispositivos externos que necesitan 5 V 
de alimentación. Es por eso que existen unos buffers 74HC244 que realizan la 
adaptación de alimentaciones entre dispositivos. Si bien es cierto que el PIC 
utilizado contiene algunos pines tolerantes a 5 V, para el resto de patas no 
tolerantes es necesaria esa adaptación. 
Por último comentar que la ristra de 6 pins situada en uno de los 
extremos y de enfoque hacia el exterior de la placa está destinada a la 
inserción del programador PICKit3 proporcionado también por Microchip 
Technolgy. Los pines permiten la reprogramación del firmware de la placa 
gracias a la conmutación del micro-interruptor situado en la placa. Este 
conector se encontrará disponible en todos los módulos que se fabriquen, 
justamente para poder reprogramar cada placa por individual, y aunque no se 
haga mención explícita durante los siguientes desarrollos, su finalidad es la 
descrita. 
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2.5 Placa Sensores y Señales 
2.5.1 Diseño básico 
El esquema básico de este módulo se entiende como un concentrador y 
controlador de sensores. Consta de un microcontrolador que  se encargará de 
hacer el muestreo adecuado y grabarlo en las memorias internas. Por tanto 
esta placa consta de un procesador PIC18F26J50, que es el encargado de 
recibir los datos procedentes de los sensores y generar las señales lumínicas 
de posición y estroboscópicas del avión. El procesador puede ser accedido a 
consulta de todos los datos de los sensores mediante el puerto I2C que es 
común mediante el conector DB15-VGA. 
La placa consta de tres memorias flash 25LC1024 de 1 Mbit con acceso 
SPI, y los sensores que controla la versión 1.1 de esta placa son, temperatura 
interior, GPS y tubo pitot más temperatura externa. Por lo tanto este módulo 
consta de dos placas independientes, la Placa de Sensores y Señales y otro 
módulo independiente que contiene el bloque de tubo pitot y temperatura 
externa. 
La placa de sensores contiene, a parte del procesador, un sensor de 
temperatura proporcionado por microchip, el TC77, el cual mediante 
comunicación SPI permite una exactitud de +/- 1 ºC con una resolución de 13 
bits de datos. 
El sistema incluye también un sensor de presión estática, MPL3115A2 
proporcionado gratuitamente por FreeScale Semiconductor tras contactar con 
ellos. Este sensor permite la medición de un rango de entre 50 kPa a 110 kPa, 
y se comunica mediante la interfase I2C con el procesador. Permite la 
adquisición de múltiples valores con resolución de 20 bits, desde directamente 
la presión barométrica medida, hasta directamente la altitud en metros, tras el 
envío de la presión relativa de la zona (QNH). El sensor está colocado dentro 
de la placa, al no estar presurizado el avión, se asume que la presión exterior 
será aproximadamente la misma que la interior. 
Por otro lado, en la placa existen diversos conectores. Un conector que 
permite la conexión mediante bus UART a la recepción GPS. Por lo tanto el 
GPS utilizado envía datos mediante unidad asíncrona de transmisión. Existen 
dos conectores más para la conexión con dos placas externas, la de tubo pitot 
izquierda y tubo pitot derecha. En el siguiente punto de este apartado se 
definen dichas placas.  
Finalmente, los restantes conectores que aparecen son los encargados 
de gobernar el estado de las luces de posición y las luces estroboscópicas de 
avión. Estas luces, implementadas mediante LEDs de 1 W consumen mucha 
corriente, y para hacer la autonomía de vuelo independiente del consumo de 
las luces, se ha dotado el sistema de un conector para una batería extra para la 
actuación sobre las luces. Esto implica que si la batería no se incorpora, las 
luces no se encenderán, a no ser que se puentee este conector con la batería 
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principal (cosa que se desaconseja pues el consumo de dichas luces 
disminuiría la autonomía de vuelo considerablemente). 
Las luces indicadoras, son activadas por señales del microprocesador a 
3,3 V que pasan por un buffer 244 de adaptación a 5 V y atacar a la puerta de 
un transistor Mosfet de potencia junto con unas resistencias SMD de alta 
potencia, permitiendo  así la alimentación procedente de la segunda batería de 
5 V para activar dichos LEDs.   
En la siguiente figura se observa la placa de Sensores y Señales en 
donde podemos verla conectada al sensor GPS utilizado (GPS-41mlr), junto 
con los diversos conectores descritos. 
 
Fig.  2.6 Placa Sensores y Señales V1.1 
2.5.2 Tubo Pitot 
La placa de tubo pitot es una placa externa a la placa del sistema de 
Sensores y Señales debido a que su situación en el avión no puede ser dentro 
del fuselaje del avión junto con el resto de electrónica. Su situación debe ser en 
la parte donde el flujo de aire no esté perturbado, y se ubicó debajo de los 
planos principales. Por otro lado, con el objetivo de hacer redundante este 
sistema, está previsto que el avión pueda llevar hasta dos placas de tubo pitot, 
una bajo cada plano. La necesidad de esta placa es clara, ya que es el sistema 
que permitirá estimar la velocidad del avión con respecto a la masa de aire. 
La comunicación de la placa Pitot y la placa Sensores y Señales se 
realiza mediante bus SPI. La placa consta de un sensor diferencia de presión, 
para evaluar la presión, ya que el tubo utilizado tiene toma de presión estática y 
de presión de impacto. El sensor de presión utilizado es el MPXV5004V de 
Freescale Semiconductor. Ofrece una salida analógica de tensión lineal, con un 
error del 2,5% del fondo de escala, y proporcional a la presión diferencial 
medida siempre que se encuentre en el rango de 0 a 3,92 kPa. Por lo tanto, la 
salida de tensión debe pasarse por un conversor analógico digital y enviarse a 
la placa de sensores.  
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El conversor utilizado es un ADC Sigma Delta MCP3550 proporcionado 
por Microchip Technology.  Con características de bajo ruido de 2,5 µVRMS, 22 
bits de resolución y comunicación SPI.  
La placa también combina el sensor de temperatura TC77 anteriormente 
descrito, y con acceso SPI, por lo que lo cables de conexión entre placa Pitot y 
Sensores y Señales son compartidos. 
En el anexo se puede consultar el estudio realizado para la obtención del 
rango dinámico necesario para el sensor de presión diferencial, estimando las 
alturas y velocidades máximas de los aviones. 
 
Fig.  2.7 Placa Tubo Pitot V1.1 
2.6 Placa IMU 
Para estabilizar el avión en el espacio, es necesario saber la actitud y 
posición relativa de este. Las placas descritas con anterioridad no tratan ni 
adquieren datos de posicionamiento en el espacio, en particular la Placa de 
Sensores y Señales se encarga de adquisición de datos de navegación y 
velocidad aerodinámica, pero no de actitud o comportamiento. 
Esta placa cierra el bucle de control gracias a la integración de la 
plataforma inercial. Como bloque funcional es claro que se debía separar del 
resto de placas y debía obtener un grado de especificación y complejidad 
singular. Este sistema, en un principio para las primeras fases, debe obtener 
datos de aceleración lineal y velocidad angular en una base con tres ejes ligada 
al avión. En el futuro, deberá realizar funciones de plataforma inercial en la 
cual, inicializada en tierra, deberá proporcionar valores de actitud del avión con 
respecto a la horizontal, y datos de posicionamiento respecto al origen. Los 
datos de navegación inercial, con referencia el origen, podrán ser cotejados 
periódicamente gracias al GPS y a través de la unidad de navegación, por lo 
que se obtendrá redundancia. Sin embargo, en vuelos largos, el error 
acumulado de cualquier plataforma inercial podría influir en los datos de actitud 
del avión.  
El sistema  base es el microcontrolador PIC18F26J50 que es accesible 
mediante bus I2C por el resto de placas. Él mismo proporcionará datos de 
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aceleración, velocidad angular, actitud respecto la horizontal y navegación 
inercial. Existirá un bloque de acondicionamiento de señales digitales mediante 
buffer 74HC244 para la comunicación entre 3,3 V y 5 V así como un bloque de 
memorias flash de 1 Mbit con acceso SPI (25LC1024 de Microchip 
Technology). 
Para la unidad inercial básica, se hizo un estudio de diferentes circuitos 
comerciales y sensores. El distribuidor principal del sensor básico era Analog 
Devices, y las placas comerciales mayoritariamente utilizaban uno de sus 
integrados. Dentro de este distribuidor, había múltiples integrados, unos con 
uno, dos o tres ejes de medición, otros adquirían solo aceleración angular, 
otros velocidad angular.  
 
Fig.  2.8 Placa IMU V1.1 
La decisión fue coger el integrado de Analog Devices ADIS16367, el cual 
es un integrado con acceso SPI capaz de medir velocidad angular y 
aceleración lineal en sus tres ejes. La resolución de datos en aceleración y 
velocidad angular es de 14 bits. Distinguiendo +/-18 g por eje y variaciones por 
eje, en el peor de los casos, de hasta 300 grados en un segundo. Es un 
integrado compacto, que no requiere componentes externos para su control y 
accesible por un bus de comunicaciones con protocolo serie. 
2.7 Placa Control de Servos 
El objetivo que debe cumplir este sistema es el de activar 
adecuadamente los servos generando un pulso estandard a todos los sistemas 
de posicionamiento que son actuados mediante servomotores. La forma de 
onda del PWM que se debe generar es como la de la Fig.  2.3 del apartado 2, y 
permite posicionar estos dispositivos en una orientación de entre 0 y 180º. 
Los servomotores contemplados en el proyecto, tal como se ha 
nombrado en las especificaciones, son 12. Pero no todos se utilizan en este 
TFC al ser un avión monomotor y no tener situados todavía los mecanismos 
de, por ejemplo, control de cámara subjetiva o rueda delantera la cual está 
unida al timón vertical. 
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El TFC permite el control de los doce posibles servos, pero los 
implementados son cinco, que son los servos utilizados en superficies 
primarias: uno para alerones, uno para timón de dirección y uno para timón de 
profundidad. Existe un servo utilizado como mecanismo crítico que es el que 
contempla el gas del motor. Finalmente para superficies de vuelo secundarias y 
mecanismos no críticos utilizamos sólo un servo para flaps. Como se comenta 
el resto de los siete servomotores restantes están contemplados e 
implementados, pero no programados en esta fase de proyecto.  
La placa consta, en este caso, de dos PIC16F1936. No se ha utilizado el 
estándar PIC18F26J50 utilizado en otras fases del proyecto. La razón es que 
este PIC está destinado a poder generar hasta 5 PWM gracias a los periféricos 
que implementa internamente el integrado, no es un procesador destinado a 
controlar comunicaciones u otro tipo de periféricos. Los recursos buscados han 
sido maximizar el número de PWM y capturación de PWM que puede soportar 
el procesador, y este modelo es, con cinco, el que más podía manejar. 
Evidentemente, estos PICs también implementan un bus I2C para las 
comunicaciones y posibilidad de bus SPI para las dos memorias flash 
25LC1024 que tendrán asociadas para la captura de datos.  
El resto de circuitería que encontramos como los 74HC244 y 74HC241 
está destinada a la función de captura de datos desde la radio-emisora 
comercial. Recordemos que las primeras fases de TFC el vuelo será 
completamente manual desde un piloto y una emisora de radio de 
aeromodelismo. En esta fase, realizaremos capturas de  las actitudes de vuelo 
generadas por el piloto a la hora de plantear solución a acciones como 
despegue, estabilización, turbulencias… Es por esto que necesitamos 
almacenar qué instrucciones está dando el piloto vía radio a los servos. Por lo 
tanto tenemos un sistema en que, la radio receptora recibirá los datos del piloto 
y el sistema tiene que pasar el PWM a los servos de control directamente, pero 
también estas señales deben estar muestreadas por la unidad de captura de 
PWM que llevan estos PIC16F1936. La señal de bypass generada deberá 
también por otro lado, permitir que las señales de la radio receptora comercial 
pasen a los servos o, sea el PIC quien controle el vuelo automático. Esta es la 
razón de la necesidad de dichos 74HC244 y 241. 
 
Fig.  2.9 Placa Control de Servos V1.1 
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Debido a las dimensiones de la placa, el número de servos que tienen 
que conectarse y que debido a la dimensión de los conectores se ha optado a 
la hora de insolar por conectores de paso 2 mm y no los estándar de 2,54 mm, 
se ha generado una placa auxiliar sencilla donde todos los servomotores irán 
conectados (los cuales tienen un conector de 3 pines y paso 2,54 mm). Por 
tanto, de esta placa de conexión de los servos, saldrá un bus solo con las 
señales necesarias para la generación de PWM y terminado en un conector 
pequeño de paso 2 mm para conectarse al a placa se control de servos. 
Los otros conectores que aparecen son el estándar de comunicación 
utilizado DB15-VGA, un conector para la radio receptora comercial y el 
conector para programación de los microprocesadores. 
2.8 Placa Alimentación y Regulación 
Finalmente, una vez estudiado el comportamiento y necesidad de 
hardware de todos los módulos, se procede a la estimación de consumo y 
diseño de la placa de alimentación y regulación. 
El diseño inicial de esta placa de alimentación y regulación debe estar 
supeditado a una evaluación inicial de las tensiones de alimentación que 
necesitará el conjunto, además de un consumo estimado inicial. Es por esto 
que la versión 1.1 de este diseño que podría sufrir modificaciones en el futuro 
en función de las necesidades ampliadas a lo largo del proyecto. 
La evaluación actual debe contemplar la energía procedente de la 
entrada de una batería de 7,4 V de Li-Po (Litio Polímero). En el futuro está 
previsto introducir un pequeño alternador enganchado al motor de combustión, 
por lo que esta placa es posible que debiera incluir etapas de rectificación y 
regulación, no obstante, en esta etapa del proyecto correspondiente al presente 
TFC, no se contempla. 
Se establece que el voltaje mínimo requerido sea 7,4 V debido a que 
dentro del sistema se encontrarán bloques de trabajo que deben ser 
alimentados a 7,4 V, bloques de trabajo a 5 V y otros a 3,3 V. Es por esto que 
el modelo más sencillo, que no introduzca ruido de conmutación que pudiera 
afectar a equipos sensibles (tele-brújulas, emisiones radio…) es la creación de 
un sistema de regulación lineal de 7,4 V a las tensiones inferiores descritas. 
El sistema de bloques a proporcionar es un esquema como el mostrado 
en la Fig.  2.10.  
El conector DB-15 utilizado, y el ruteado de la placa Interconexión 
Vertical deberán contemplar el paso y distribución de esta alimentación. Se 
establecen 2 pines del conector DB-15 para 7,4 V, 2 pines para alimentación 5 
V y 1 pin para propagar alimentación 3,3 V digital. Cada uno de los pines del 
conector, según especificaciones de datos, permite el paso de hasta 5 A. Al ser 
voltajes imputables a control de motores, servomotores y otros dispositivos de 
alto consumo, se escoge poder llegar a suministrar hasta 10 A en total a estos 
dispositivos por posibles aplicaciones y cargas de pago futuras. La fase de este 
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proyecto no se plantea generar una placa de alimentación capaz de entregara 
hasta 10 A por cada una de las alimentaciones de 7,4 V y 5 V, sino pretende 
llegar al objetivo de alimentar la fase inicial de telemetría del avión y su control. 
 
Fig.  2.10 Diseño de bloques Regulación 
Se ha realizado a priori un estudio del consumo de corriente que cada 
placa podría introducir dentro del sistema. Este estudio ha sido realizado a nivel 
teórico partiendo de las hojas de datos de cada elemento de las placas y 
poniéndolo en contraste en la Tabla 2.1. 
Tabla 2.1 Estudio teórico consumo eléctrico según Data Sheets fabricantes 
Tipo Placa Componente relevante 
Corriente 
máxima  a 
5 V 
Corriente 
máxima 
a 3,3 V 
Pico 
Máx 
Total 
5 V 
Total 
3,3 V 
Placa 
Interconexión 
Vertical 
Nulo Nulo Nulo Nulo 0 mA 0 mA 
Placa Bypass 
ADN536A 2 mA -- -- 
 Componentes 
varios, estimado 5 mA -- -- 
 7 mA 0 mA 
Placa Core 
PIC18F26J50  25 mA  
  
74hc244 x 3  
160 uA x 
3 = 0,48 
mA 
 
74hc244 x 3 160 uA x 3 = 0,48 mA   
Mem 25LC1024 x 
4 
10 mA x 4 = 
40 mA   
Radio WIZ-869 34 mA   
Componentes 
varios, estimado 5 mA 5 mA  
 80 mA 
31 
mA 
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Placa 
Sensores y 
Señales 
PIC18F26J50  25 mA  
  
74hc244 x 2  
160 uA x 
2 = 0,32 
mA 
 
74hc244 x 2 160 uA x 2 = 0,32 mA   
Mem 25LC1024 x 
4 
10 mA x 4 = 
40 mA   
Pres MPX5004 10 mA   
TC77 0,25 mA   
GPS 22 mA   
Componentes 
varios, estimado 5 mA 5 mA    
 78 mA 
31 
mA 
Placa IMU 
PIC18F26J50  25 mA  
  
74hc244  160 uA   
74hc244 160 uA   
IMU ADIS16367 50 mA   
Mem 25LC1024 x 
3 
10 mA x 3 = 
30 mA   
Componentes 
varios, estimado 5 mA 5 mA  
 86 mA 
31 
mA 
Placa Control 
Servos 
PIC16F1936 x 2 10 mA x 2= 20 mA   
  
Mem 25LC1024 x 
4 
10 mA x 4 = 
40 mA   
74hc241 x 6 160 uA x 4 = 0,64 mA   
Componentes 
varios, estimado 5mA   
5 servomotores 200 mA pico  
1000 
mA 
 66 mA 0 mA 
Valores teóricos estimados de consumo 
I Max 
pico 
a 5V 
I Tot 
a 5V 
I Tot 
a 3,3 
V 
1000 
mA 
317 
mA 
93 
mA 
Según los números descritos, la implementación de la Placa de 
Alimentación y Regulación se ha llevado a cabo con dos reguladores lineales 
comerciales y estándares que permiten obtener los resultados esperados para 
esta fase inicial del proyecto.  El regulador 7805 para 5 V y hasta 1,5 A y el 
LM317 ajustable para 3,3 V (ver [11] y [10]). 
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Fig.  2.11 Placa de Alimentación y Regulación V1.1 
2.9 Registro de Datos de Vuelo 
2.9.1 Justificación y distribución general de la memoria 
Es necesario, por seguridad, dotar al avión de un registro de datos de 
vuelo o caja negra. La justificación se realiza desde dos puntos de vista; el 
primero se asume en la primera fase de recepción de datos de vuelo y análisis 
de comportamiento del avión. Los parámetros de los sensores, así como las 
instrucciones enviadas desde un piloto al mando mediante radio emisora 
comercial, son grabados en dicho registro para su posterior análisis en un 
ordenador y así evaluar el comportamiento del UAV. El segundo punto de vista 
justificativo se asume en que en el momento que el avión sea autónomo y 
pueda llegar a realizar decisiones de estabilidad o navegación por sí mismo, en 
caso de accidente o incidente, las memorias puedan desvelar las decisiones 
tomadas y así poder llegar a la causa que produjo el error. 
La implementación del espacio de memoria del registro de datos de 
vuelo se ha realizado dotando a cada una de las placas del sistema con su 
propio sistema de grabación de datos. Es decir, se ha evitado la realización de 
una placa global destinada a la recopilación de todos los datos todo el sistema 
para evitar un sobredimensionamiento del espacio de memoria y un exceso de 
accesos a memoria por parte del conjunto de placas, lo que implicaría un 
posible colapso en la grabación periódica de datos. Por tanto se dota a cada 
placa de su propio sistema de almacenamiento de datos y se deja a decisión 
de cada diseño, el sistema de almacenamiento que se utilice, haciendo así 
deslocalizado e independiente entre placas, el sistema de grabación del 
registro de vuelo. 
Esta independencia de la grabación de datos, delegada al diseño de 
cada una de las placas, implicará por contra tener que establecer protocolo 
general y común para las placas a la hora de guardar los datos para 
posteriormente poder recuperarlos. 
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2.9.2 Diseño y dimensionamiento de memorias por placas 
La memoria escogida para la implementación de grabación de datos ha 
sido la memoria Flash de 1 Mbit SPI EEPROM 25LC1024 de Mircrochip 
Technology (ver [5]).  
El criterio base para la elección de la memoria fue la máxima capacidad 
posible, junto con una comunicación SPI (ver [2]) para el control. La 
comunicación SPI es necesaria porque se ha definido una arquitectura en la 
cual las memorias estarán en cada placa, no existe una placa común de 
almacenamiento. Compartir el bus I2C para la comunicación entre placas, junto 
a todas las memorias y todos los procesadores grabando datos en su banco de 
datos es colapsar el bus I2C. Observando la naturaleza local de las memorias 
en cada placa, el bus más acorde y sencillo es el SPI. Es por esta razón la 
elección condicionada de las memorias a soportar dicho protocolo de 
comunicación.  
La razón de elección de esta memoria radica a la voluntad de la 
empresa Miccohip Technolgoy a proporcionarnos el material de circuitos 
integrados, y entre estos componentes las memorias. El contacto y pedido de 
dichos componentes se hizo en septiembre de 2010, y en aquella época, la 
tecnología desarrollada por Micrchip era mayoritariamente la EEPROM. Por lo 
que se hizo el pedido con la memoria de máxima capacidad que tenían: 
25LC1024. Posteriormente, hacia noviembre de 2010 la empresa lanzó la 
gama Flash, con protocolo SPI y mayor velocidad y capacidad (hasta 16 Mbits). 
Gracias a que el encapsulado del integrado 25LC1024-EEPROM mantiene el 
mismo patillaje que la gama de productos flash, es posible cambiar en el futuro 
estas memorias por la gamma flash. No obstante, en el diseño actual, y 
programación de accesos y protocolos se ha realizado sobre las memorias 
originales EEPROM obtenidas. 
Con la memoria escogida de 1 Mbit se puede alcanzar un tamaño de datos de 
125 kbytes. La siguiente tabla (  
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Tabla 2.2) muestra el diseño adquirido a la hora de colocar los 
integrados sobre cada una de las placas del proyecto. 
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Tabla 2.2 Dimensionamiento de memorias. 
Tipo 
Placa 
Datos Tamaño 
Frecuencia 
muestreo 
estimada 
Tamaño 
20min 
Número de 
memorias 
125 kbytes 
Placa 
Core 
Presión 
barométrica 
20 bits/muestra 
3 bytes 100 Hz 
360 
kbytes 2,88 
Instrucciones 
críticas 
enviadas 
1 byte por 
instrucción 
recibida. 
Variable según 
necesidad de 
envío. 
Estimado 
125 
kbytes 
1 
Total de memorias instaladas: 4 mem = 500 kbytes 
Placa 
Sensores 
y 
Señales 
Datos GPS 12 bytes 1 Hz 14400 bytes 0,1152 
Temp Interior 2 bytes 1musetra/min 40 bytes 0,0032 
Temp 
Exterior 2 bytes 1musetra/min 40 bytes 0,00032 
Presión Pitot 3 bytes 100 Hz 360 kbytes 2,88 
Total de memorias instaladas: 3 mem = 375 kbytes 
Placa 
IMU 
3 Ejes 
Aceleración 
14 bits/por eje  
2bytes/eje  6 
bytes 
100 Hz 
36000 
bytes/min 
Para 
5min 
1,44 
3 Ejes 
velocidad 
angular 
14 bits/por eje  
2bytes/eje  6 
bytes 
100 Hz 
36000 
bytes/min 
Para 
5min 
1,44 
Total de memorias instaladas: 
3 mem = 
375 kbytes 
Para 5 min 
Placa 
Control 
Servos 
4 Ejes de 
control 1 byte/eje 100 Hz 
480000 
bytes 3,84 
Total de memorias instaladas: 4 mem = 500 kbytes 
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CAPÍTULO 3. DISEÑO DEL SOFTWARE 
3.1 Generalidades 
El sistema de hardware implementado, como solución básica de la lógica 
del problema, consta de diferentes placas cada una de éstas especializada en 
un conjunto de tareas común: Sensorización, control inercial, control de 
servomotores, y control de comunicaciones y navegación. Cada placa contiene 
un microcontrolador, el cual tiene que realizar diferentes tareas independientes 
y cooperativas. El sistema desarrollado en la implementación del software es la 
de motores cooperativos y planificadores dinámicos. 
Con este sistema de código cooperativo, dividiendo en tareas pequeñas 
los subprocesos necesarios para el control de periféricos u operaciones, 
conseguimos emular un sistema de tiempo real sin necesidad de utilizar un 
sistema operativo. 
La plataforma utilizada para la programación de los procesadores 
PIC18F26J50, es el MCC18 para Mplab Microchip, la cual utiliza lenguaje C. 
Sin embargo, la plataforma utilizada en la programación de los controladores 
PIC16F1936 es la CCS-PIC-Compiler. 
3.2 Estructura básica del software 
Todos los desarrollos software sobre cada uno de los procesadores 
constan de un núcleo (kernel o main), el cual se encarga de llamar a todos los 
procesos cooperativos secuencialmente. Es por tanto necesario entender la 
importancia de dividid cada tarea en porciones de código independiente, y que 
dichas partes de código no hagan nunca esperas activas que paren por 
completo la CPU. Para conseguir no hacer esperas activas, todos los 
desarrollos programados contienen un módulo TAD_Timer capaz de dotar al 
sistema de contaje de tiempo independiente para cualquier subproceso que lo 
necesite. 
Por otro lado existe un módulo común de gestión de variables en donde 
se pueden grabar datos o recuperar en función de la petición que hagan los 
diferentes módulos de procesado o adquisición de datos. Existen también 
módulos específicos como el control I2C, control SPI, control de tiempo… los 
cuales son comunes para todos los procesadores de cualquier placa.  
En la siguiente figura Fig.  3.1 podemos encontrar el esquema básico y 
general de funcionamiento de cualquier desarrollo software implementado 
sobre cualquiera de los procesadores PIC. La base es un proceso principal (o 
main) y un conjunto de módulos o TADs (Tipo Abstracto de Datos) que ofrecen 
llamadas funciones especificas de ese TAD. Por ejemplo, el TAD_Timer ofrece 
servicios de obtener un contador propio, poner a cero ese contador u obtener el 
número de incrementos según la interrupción asociada al timer 0 que han 
pasado desde la última puesta a cero. El TAD variables, ofrece servicios de 
modificar un tipo de dato, o consultar los parámetros almacenados. Así 
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sucesivamente todos los TADs (USB, I2C, SPI, UART…) ofrecerán servicios 
asociados al tipo de función que implementen.  
 
Fig.  3.1 Diseño básico de kernel de código para microcontrolador PIC 
A continuación se pude observar el esquema de flujo de procesado en 
las dos siguientes figuras Fig.  3.2 y Fig.  3.3 aplicadas a la placa Core y la 
palca Sensores y Señales. Se pueden observar las dependencias y las 
llamadas de la función main a todos los submódulos a través de las 
instrucciones “motor” asociadas a los submódulos. 
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Fig.  3.2 Diseño Software de la placa Core V1.1 
 
Fig.  3.3 Diseño Software Placa Sensores y Señales V1.1 
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CAPÍTULO 4. SISTEMA Y PROTOCOLOS DE 
COMUNICACIÓN 
4.1 Transmisión y transferencia de datos 
En el presente proyecto hay que establecer dos tipos de comunicaciones 
y transferencia de datos, para ello, desarrollaremos dos grandes bloques: 
 Comunicaciones internas entre placas y dispositivos. En donde se 
encuentran reflejados los tipos de comunicación entre placas del sistema 
hardware y entre procesadores y sensores. 
Comunicaciones entre aeronave y control. Donde se definirán los 
protocolos y sistemas de enlace de datos entre el UAV y la estación de 
tierra.  
4.2 Comunicaciones internas entre placas y dispositivos. 
Como se ha comentado durante la fase de diseño hardware, el 
comunicación interna entre placas y dispositivos está implementada a partir de 
un bus I2C con un protocolo Single-Master, en donde la Placa Core hará de 
árbitro máster de comunicaciones (comentar que todos los procesadores 
utilizados actualmente permitirían realizar una comunicación multi-master si 
fuera necesario para posteriores desarrollos). 
Todos los controladores utilizados tienen un submódulo interno para el 
control I2C. El protocolo necesita de una dirección  propia en cada dispositivo 
que se conecta, y los integrados permiten tener una dirección común de 
broadcast donde todos ellos reconocerán la instrucción que les venga detrás. 
Es decir, existirán dos formas de comunicar datos del máster a los periféricos, 
la primera es la común en la que se envía la dirección de periférico para la 
comunicación individual entre máster y esclavo, y la segunda es que tras el 
envío de la dirección 0x00 todos los esclavos podrán ejecutar la instrucción 
enviada a continuación. Esto será de gran utilidad para el sincronismo de 
acciones de los periféricos, sin necesidad de ir uno por uno dando la misma 
instrucción. 
La siguiente tabla (Tabla 4.1) identifica las direcciones I2C utilizadas en 
el proyecto. Recordar que el protocolo establece 7 bits de dirección. El A0 no 
se utiliza pues indica si es W=0 (respecto al máster) escritura de un comando o 
dato a la placa esclava o si es R=1 lectura de un dato de la placa esclava.  
En el anexo 7.1 se puede consultar todo el protocolo de direcciones y 
accesos de petición y lectura desde el máster a los periféricos I2C, tanto en 
comandos Broadcast como en comando individuales. 
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Tabla 4.1 Asignación de direcciones I2C 
Nombre 
Periférico 
Dirección 
hexadecimal 
Asignada 
Valor bit a bit. Bit A0 identifica W / R 
A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 
LCD  0x76 0 1 1 1 0 1 1 x 
Sensor Presión 
Barométrica 0xC0 1 1 0 0 0 0 0 x 
Broadcast Placas 0x00 0 0 0 0 0 0 0 0 
Placa Sensores  0x10 0 0 0 1 0 0 0 x 
Placa IMU    0x12 0 0 0 1 0 0 1 x 
Placa 
ServosPIC1 0x14 0 0 0 1 0 1 0 x 
PlacaServosPIC2 0x16 0 0 0 1 0 1 1 x 
 Siguiente 
Dirección Libre 0x18 0 0 0 1 1 0 0 x 
4.3 Comunicaciones entre Aeronave y Control de Tierra 
En la comunicación entre la aeronave y el control de suelo hay que 
distinguir dos escenarios. El primero es que el avión esté volando y deba existir 
un enlace inalámbrico con el objetivo de recibir instrucciones o mandar datos 
de vuelo, escenario que se llamará  “Enlace control remoto”. El segundo, toma 
el nombre de “Descarga de datos”, y es el momento en que el avión parado y 
en el suelo,  mediante una conexión de un cable USB al ordenador, puede 
volcar los datos guardados en las memorias (caja negra). 
4.3.1 Enlace control remoto 
Analizando el sistema UAV, se establece que en esta fase del proyecto 
UAV-Tteam, la cobertura a alcanzar sea entorno a unos 100m en campo 
abierto, con lo cual, cualquier sistema de transmisión de datos comercial 
sencillo puede ser útil para poder realizar el link de conexión de transmisión y 
recepción de datos. 
Para la realización de este bloque el esquema básico consta de una 
placa o base de emisión, que conectada al software de un ordenador, permita 
enviar instrucciones al avión y recibir y visualizar parámetros del avión. Se 
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propone un diagrama de bloques como el mostrado en la siguiente figura, con 
comunicación USB entre una placa de emisión y recepción y el  PC de control. 
 
Fig.  4.1 Esquema básico de enlace de datos 
Durante la evolución del proyecto se partió de un esquema inicial en que 
la placa “Placa Tx/Rx USB” estaría formada por un PIC 18F26J50 que 
mediante conexión USB haría de transmisor a un Radio Modem. Las 
comunicaciones y sistemas evaluados en esta fase se basaron en un radio 
enlace que emitiera en banda libre y pudiera realizar una comunicación o full 
dúplex o half duplex todo integrado en el mismo dispositivo electrónico. Se 
identificaron varios módulos de transmisión de datos vía radio, en particular el 
WIZ-869-TRS permite un radio enlace en la banda libre de 869,85 MHz, menos 
saturada que la banda 433 MHz, comunicación TTL-RS232 entre dispositivo y 
microcontrolador PIC (USART-232 en el procesador), y codificación haming 
para el tratamiento de errores.  
Hay que destacar que el objetivo es que la “Placa Tx/Rx USB V1.0” 
hiciera de adaptador al medio inalámbrico, por lo tanto el trabajo de dicha placa 
es enviar lo recibido por el puerto USB del ordenador al avión y lo recibido por 
el puerto UART-232 procedente del módulo radio, será enviado hacia el PC.  
Durante la evolución del proyecto se re-evaluó para esta fase la 
tecnología Zigbee, llegando a adquirir un módulo de transmisión inalámbrica en 
la banda de 869 MHz, que podía llegar hasta 80 km en campo abierto y 
ganancia de antena según especificaciones del fabricante. Por tanto se 
redefinió este apartado con el módulo XBee-PRO 868, y un kit de desarrollo 
que incluía un transmisor receptor, con comunicación UART para embarcar, y 
un transmisor receptor con conexión USB para ser conectad al ordenador que 
permitía la sustitución de una placas creadas “full custom” con un PIC18f26j50 
más un radio modem como transmisor: Fig.  4.2  
 
Fig.  4.2 Módulo ZegBee utilizado 
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4.3.2 Descarga de datos 
La placa master del avión lleva un conector USB con el objetivo de que 
en tierra, se puedan descargar los datos obtenidos en vuelo en la caja negra 
del avión. En este caso, no es necesario pasar por ninguna placa intermedia ya 
que el software de control permitirá la conexión directa a través de otro puerto 
USB. Además se dota a esta conexión de un link de datos en tiempo real, en 
suelo, para poder visualizar por pantalla la lectura de los sensores. 
 
Fig.  4.3 Esquema básico de descarga de datos 
El software de PC será el encargado de descargar los datos obtenidos, 
procesarlos y presentar la información adecuada por pantalla. 
4.4 Protocolo de comunicaciones 
El presente apartado es uno de los más importantes pues es necesario 
definir un protocolo de comunicaciones robusto y fiable capaz de llevar a cabo 
el establecimiento y la transferencia de datos entre la estación de tierra y el 
avión en vuelo o, el avión parado y conectado mediante USB. 
El software del ordenador de la estación de tierra, en función de la 
pantalla de aplicación en la que se encuentre, será consciente de si está en un 
modo de transmisión por radio o transmisión por USB, y tratará las tramas 
adecuadamente en función de la aplicación deseada por el usurio.  
Por otro lado, la Placa Core del UAV es consciente del tipo de datos que 
llegan, en función del puerto de comunicaciones por el cual le entren. La 
conexión USB se establece por los pines USB destinados a tal efecto, y la 
comunicación por radio se realiza por un puerto USART (Unidad 
Sincrona/Asíncrona de Recepción y Transmisión) del propio PIC.   
Los diferentes protocolos y establecimientos de conexión se detallarán a 
continuación según las tramas definidas en el punto 3.4.1. para el protocolo de 
comunicación “Enlace de  control remoto”, y en el punto 3.4.2 para las tramas 
de comunicación “Descarga de datos”. 
4.4.1 Protocolo de comunicación “Enlace Control Remoto” 
La base de control como máster de comunicaciones será un software de 
control en la estación de tierra (implementado en un ordenador personal - PC), 
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que mediante el transmisor  Zigbee recibirá y enviará los datos definidos a 
continuación en este sección. 
Al enceder las placas del UAV, el avión se pondrá en modo espera de 
datos por el puerto USART adecuado al enlace control remoto. Si nunca llega 
una trama bien construida como las definidas a continuación, el avión no 
responderá al enlace de radio. Por otro lado, en el momento que reciba una 
trama bien estructurada, el sistema del UAV pasará a modo comunicación víar 
radio, respondiendo adecuadamente a cada trama recibida.  
Para dar robustez a la conexión, es el ordenador como máster el qu 
envía  una secuencia de datos o trama y, esperará siempre la respuesta del 
avión con otra secuencia de datos o trama. Recordemos que la comunicación 
definida es half duplex con datos básicos de 8bits (1byte). Si el PC enviara una 
trama, y no obtuviera respuesta al cabo de un tiempo pruedencial, el ordenador 
reenviaría otra vez el dato. Un reenvío reiterado daría warning al usuario 
indicando la pérdida de comunicación. 
Visto desde el punto de vista del UAV, cada vez que le llegue una 
procedente de la estación de tierra, el avión siempre responderá con otra  
trama de datos. En caso de que el avión no recibiera tramas correctas durante 
un periodo prolongado de tiempo, activaría el protocolo de emergencia 
adecuado para este problema, que no es objetivo definir en este TFC. 
Las tramas de la estación de tierra se definirán siempre por la secuencia 
$: seguida de la instrucción y datos  que se envían al avión. El final de la 
secuencia se indicará  con :> . Se define entonces una trama como el siguiente 
ejemplo: 
$ : 0x04 0x55 : >  Genéricamente  $: Instrucción Dato1 …Dato2:> 
Al recibir un secuencia entera, el avión responderá con el siguiente 
formato o trama, con la información que quiera enviar o le pidan en ese 
momento: 
& - 0x50 0x65 -/ Genéricamente   & - Dato1 … Dato2 -/ 
Po tanto queda definida la trama procedente del avión con &- y acabado 
con con -/ 
En el Anexo 7.2 se puede consultar el desglose de todo el protocolo y 
las tramas asociadas a la comunicación Estación de Tierra – Avión y Avión-
Estacíon de Tierra. 
4.4.1.1 Consideraciones importantes en el envío de tramas 
En el envío de las tramas desde la estación de tierra al avión, hay que 
clasificar dichas tramas en dos grupos, las tramas críticas y las que no lo son. 
Las tramas que no son críticas son tales como la activación de las luces, o la 
posición deseada de las superficies de control (no crítico pues son datos 
enviados cíclicamente y cambiantes de forma asidua). 
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Sin embargo, existen tramas con carácter crítico como puede ser el 
reenvío de un dato de posición para un nuevo waypoint, de altitud, de heading 
o desactivación de piloto automático. Estas tramas siempre se dan entre la 
estación de tierra y el avión, y nunca a la inversa ya que el avión sólo envía 
datos de su posición actual y esta es cambiante en el tiempo.  
Estas tramas especiales tienen un carácter crítico debido a que 
interferencias, ruido, o errores puede dar un nuevo waypoint o heading con 
errores.  Para minimizar el error en estas instrucciones se realiza el siguiente 
protocolo de detección de errores. Las tramas críticas, con datos críticos, 
deben ser enviadas tres veces. Tras la primera recepción de una trama crítica, 
el avión enviará la secuencia que tenía prevista enviar, posteriormente, la 
estación de tierra enviará de nuevo la trama crítica enviada anteriormente, si la 
trama es idéntica a la recibida, el avión responderá con &-  0x81 -/, en caso de 
que la trama haya llegado con alguna diferencia con lo primero enviado, el 
avión responderá con &-  0xA5 -/  . La estación de tierra volverá a enviar la 
trama una tercera vez y el avión responderá con &-  0x81 -/ en caso de que la 
trama recibida sea igual a alguna de las dos anteriores recibidas y &-  0xA5 -/  
si no coincide con ninguna de las dos anteriores. 
Para que la estación de tierra valide el dato correctamente como mínimo 
debe haber recibido una trama &-  0x81 -/. En caso de que la estación de tierra 
no haya recibido ninguna validación de dato crítico con &-  0x81 -/, se reiniciará 
el envío de nuevo.  
Al avión le basta con haber recibido dos de tres tramas iguales para 
validar el dato. El avión será el encargado de dar validez a los datos gracias a 
el inicio y final de trama, el código de la instrucción recibida y el número de 
datos que acompañan a la trama (cada trama enviada desde la estación de 
tierra contiene un número de bytes diferentes).  
4.4.2 Protocolo de comunicación “Descarga de Datos” 
En este momento hemos conectado la “Placa Core” del avión mediante 
un cable USB al PC. El establecimiento de comunicación placa-ordenador se 
realizará mediante el envío del dato 0xff y la placa core responderá con “Soy 
Placa Core UAV Vxx.yy”. 
A partir de este momento el ordenador podrá interrogar a la Placa Core 
mediante cualquiera de las siguientes instucciones. Hay que destacar que 
estas instrucciones están pensadas para la versión 1 del core. La versión 
actual por consiguiente entenderá las instrucciones definidas a continuación y 
cualquier otra instrucción no provocará respuesta en la placa core. En caso de 
posteriores versiones, las futuras placas tratarán estas instrucciones y otras 
nuevas que pueden ser añadidas. 
0xFF  Interrogación para ver si está la placa conectada. 
0x00  Fin de comunicación, para desconectar el cable USB. 
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0x01  Enlace de datos en tiempo real. 
0x02  Fin enlace de datos en tiempo real. 
0x03  Descarga el contenido de las memorias de la placa Core. 
0x04  Descarga el contenido de las memorias de la placa 
Sensores y Señales. 
0x05  Descarga el contenido de las memorias de la placa IMU. 
0x06  Descarga el contenido de las memorias de la placa de Servos. 
4.4.2.1 Generalidades 
Iniciada la comuniación por primera vez con la transferencia 0xff, el PC 
podrá enviar cualquiera de las instrucciones anteriormente expuestas, incluida 
el 0xff de nuevo.  Una vez indicada la instrucción, si ésta es reconocida por la 
placa core, dicha placa ejecutará el protocolo asociado a la instrucción, en caso 
de ser una instrucción no reconocida, el procesador permanecerá a la espera 
sin enviar nada. El PC puede controlar por ejemplo 1 segundo sin envío de 
datos desde la placas para detectar que la instrucción no ha sido reconocida. 
Otro dato a destacar es que las tramas de datos, por construcción no 
pueden superar los bloques de 255 bytes de datos. Por lo tanto, el flujo de 
datos usb en cualquier dirección no puede superar los 255 bytes sino, los 
buffers del PIC se llenarían. Para una cantidad de datos superior a 255, el pic 
lo enviará seguido en tramas de dicho volumen, es decir, no hace falta esperar 
una respuesta del PC cada 255 bytes enviados. 
4.4.2.2 Instrucción 0x00 Fin de comunicación 
El PC será el único que puede cortar la comunicación. En el momento en 
que el PC envíe un 0x00 la comunicación se dará por finalizada. Por tanto hay 
que tener en cuenta que el dato 0x00 no debe ser enviado si no es con ese fin. 
4.4.2.3 Instrucción 0x01 enlace de datos en tiempo real 
Enviada dicha instrucción por el PC, el procesador enviará en tiempo 
real todos los parámetros que el sistema avión vaya captando. Los datos 
recibidos se harán según el modelo definido en la sección 3.4.1 y el intervalo 
de tiempo será el mismo que el intervalo en que la Placa Core realiza la 
adquisición periódica como si fuera para ella. En lugar de procesar, los datos 
se enviarán vía USB. 
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4.4.2.4 Instrucciones de volcado de memorias. 
El apartado 2.9 ha desarrollado la distribución de memoria y el tipo de 
datos a guardar del registro de datos de vuelo  o caja negra del UAV. El 
presente punto desarrolla el protocolo de volcado de información vía USB al 
software de gestión. 
Tras el envío de la instrucción adecuada para la descarga de datos 
relativa a una de las placas periféricas,  la Placa Core responderá con la 
secuencia que se describe a continuación (recordar que si devuleve 0 indica 
que no existe placa conectada, y por lo tanto no habrá volcado de datos 
alguno): 
 Byte 1 y 2: Versión de la placa periférica X.Y a la cual se está 
accediendo. 
 Byte 3, 4, 5 y 6: Tamaño de memoria, son 4 bytes correspondientes a 
un número integer de 32 bits que dará como resultado el tamaño de 
memoria en bytes que tiene la placa. Es decir, podría albergar hasta 
un volcado de 232 aproximadamente 4Gbytes. 
 Byte 7: El número de secciones o particiones que tiene el bloque de 
memoria completo de la placa a la que se accede. Nos referiremos 
en los sucesivo como NUM_BLOQ_MEM 
 Byte 8 al byte 8+4* NUM_BLOQ_MEM. Se envía en grupo de 4 bytes 
(32 bits de dirección) las posiciones de memoria donde empiezan los 
bloques de datos de dicha placa. 
 Seguidamente, se hará el volcado completo y secuencial, en bloques 
de 64bytes, de la memoria de datos según el número de 32 bits 
enviado como tamaño de memoria. 
Recordar que el primer byte de cada sección en la que se divide la 
memoria, almacena el tipo de dato que se va a guardar en dicha sección de la 
memoria. 
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
5.1 Software para evaluación de resultados 
Con el objetivo de evaluar los parámetros medidos en el aeromodelo, se 
ha desarrollado un software de control inicial, programado a través de la 
plataforma LabWindows de National Instruments. 
 
Fig.  5.1 Plataforma de recepción de datos programada en LabWindows 
Dicha plataforma permite recibir mediante conexión USB en tiempo real, 
los parámetros capturados por los sensores embarcados. Se ha desarrollado 
en esta sección una pestaña de aplicación destinada a recibir y calibrar los 
datos medidos del tubo pitot del avión. Además de la recepción vía conexión 
cable USB, se ha desarrollado también el módulo de recepción de datos vía 
radio, mediante link radio-modem, para así monitorizar el estado del avión en 
vuelo. 
5.1.1 Evaluación de datos GPS 
Los datos GPS visualizados en el software receptor han sido validados 
mediante aplicaciones en internet como EarthTools (ver [16]). Los resultados 
han sido satisfactorios en la medición de coordenadas y posicionamiento. 
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5.1.2 Evaluación de datos sistema Inercial 
Debido a no disponer de una plataforma giro-estabilizada y calibrada, 
por el momento los datos del sistema inercial sólo han podido ser evaluados 
cualitativamente. Se ha observado el valor de velocidad angular nulo de los tres 
ejes en posición de reposo, y se ha obtenido un valor de -1g en la  en los tres 
ejes tras el movimiento del integrad IMU en tres posiciones para hacer coincidir 
cada eje con el radio de la tierra.  
5.1.3 Evaluación de datos de temperatura 
La temperatura interior de placas y la situada en la placa del tubo pitot 
ha sido validad con termómetros estándar. El resultado obtenido se ha 
encontrado dentro del margen de exactitud de los sensores de +/- 1 ºC. 
5.1.4 Evaluación de datos de tubo pitot 
 
Fig.  5.2 Pantalla de calibración de tubo pitot 
Con la aplicación software se puede realizar la captura de datos 
procedentes del tubo pitot y grabarlos junto con el valor real que se ponga en la 
calibración.  Este proceso se ha realizado en un laboratorio con una 
temperatura estable y un calibrador DANTEC 54H10. Los valores de flujo de 
aire son medidos por una columna de alcohol e introducidos en la aplicación. 
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Con esto se ha realizado una captura de 10 muestras por cada flujo de aire 
estable (8 velocidades diferentes) y extrapolados a una tabla Excel donde se 
han comparado los resultados entre las medidas realizadas y el valor real de 
obtenido en laboratorio. En la figura Fig.  5.4 se pude observar la linealidad de 
los resultados obtenidos con los esperados, y el error introducido por la 
población de muestras realizadas, extrayendo la recta de regresión de 
comportamiento con la media de los valores reales. 
 
Fig.  5.3 DANTEC 54H10 
 
Fig.  5.4 Gráfica de reslutados calibración tubo pitot 
5.2 Estudio Ambientalización 
El desarrollo de un avión no tripulado, como cualquier otro producto 
industrial, tiene siempre un impacto ambiental que se debe tener en cuenta. Es 
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un sistema autopropulsado mediante un motor de explosión, el cual es 
contaminante debido al combustible consumido y los gases expulsados a la 
atmósfera. 
Los materiales de construcción del UAV son en su estructura general del 
fuselaje: madera de balsa y plásticos tensadores para el recubrimiento de alas 
y fuselaje. Internamente tiene metales (varillas, circuitos integrados…), y placas 
de fibra de vidrio para la electrónica de control, plásticos (como el tanque de 
combustible entre otros),  cables eléctricos y diversos fluidos como carburante 
y aceite. Poro otro lado, el sistema de baterías utilizado son las baterías de 
Litio-Polímero, evitando el uso de baterías de Niquel-Cadmio las cuales son 
cancerígenas y mayormente contaminantes que las de Li-Po.  
Todos estos materiales en su mayoría no son biodegradables, por lo que 
un accidente del UAV en una zona verde, sin posibilidad de recuperar dicho 
avión, lo hace un elemento contaminante. 
5.3 Conclusiones 
Se ha desarrollado el hardware embarcado para un avión no tripulado 
UAV, contemplando la primera fase de telemetría de datos. Esto ha llevado al 
diseño de un sistema de placas de circuito impreso capaces de capturar datos 
de navegación y comportamiento de vuelo, comunicarlos entre diferentes 
placas, actuar sobre superficies de vuelo y comunicarse con la estación tierra 
para realizar intercambio de datos e instrucciones. El sistema implementado se 
caracteriza por ser un hardware modular, flexible, escalable, de bajo consumo 
para potenciar la máxima autonomía y de bajo coste.  
Se han desarrollado dos sistemas de seguridad, uno correctivo basado 
en una placa totalmente independiente capaz de transferir el control de vuelo a 
un piloto de aeromodelismo y una radioemisora comercial, para un pilotaje 
manual en caso de evidente fallo catastrófico debido a error de vuelo 
automático. Y un sistema de seguridad de evaluación de datos de vuelo e 
información (caja negra) necesario para evaluar el comportamiento a posteriori 
en caso de incidente o accidente. 
Se han implementado todos los requisitos exigidos en el proyecto, 
validando los resultados de forma cualitativa mediante un software de 
recepción de parámetros con el objetivo de asegurar la validez de estos.  
Queda en posteriores fases de este proyecto UAV-tTeam, desarrollar los 
sistemas de navegación autónoma así como la evaluación cuantitativa de los 
datos de los sensores, aplicados al control especifico que se deba realizar. 
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CAPÍTULO 7. Anexos 
7.1 Protocolo de Comunicación I2C 
7.1.1 Dirección de Broadcast a las placas con micro-controlador 
Tras enviar la palabra 0x00, que es de escritura sobre todos los 
procesadores, se indicará en el siguiente byte de datos la acción a llevar a 
cabo por todos los micro-controladores a la vez: 
0x00 Sincronismo de Reset de buffer I2C. Por si ha habido desfase y 
error 
0x01 Sincronismo de tiempo 
0x02 Inicio de captura de datos 
0x03 Paro de captura de datos 
0x04  Continuación de captura de datos 
0x05 Reseteo de captura de datos  
0x06  Paro de todo y prepararse para enviar datos hacia USB 
0x07 Borrado de memorias 
Defines Estándar. 
#define SINCRONISMO_TIEMPO 0x01 // Sincronismo de tiempo 
#define INICIO_CAPTURA_DATOS 0x02 // Inicio captura de datos 
#define STOP_CAPTURA_DATOS 0x03 // Paro de captura de 
datos 
#define CONTINUA_CAPTURA_DATOS 0x04  // Continuación de 
captura de datos 
#define RESET_CAPTURA_DATOS 0x05 // Reseteo de captura de 
datos  
#define STOP_TODO_PREPAR_USB 0x06  // Paro de todo y 
prepararse para enviar datos hacia USB 
 
7.1.2 Protocolo de comunicación con placa periférica de Sensores y 
Señales 
Tras enviar la dirección correspondiente a la placa periférica de 
Sensores y Señales, el microprocesador Master indicará al procesador de la 
placa periférica, mediante una escritura de un byte, la acción que querrá hacer 
en el siguiente acceso a ella que evidentemente será de lectura: 
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0xff Petición de Status y conexión de placa. Mediante este comando, 
la placa periférica responderá con un byte con su propia dirección 
slave, 4 bytes correspondientes a un float que indica la versión 
actual de la placa, más 16 caracteres que darán un texto a 
mostrar en caso que el LCD funcione. 
 //21 bytes. Dato facilitado en el siguiente acceso de lectura 
0x10 Lectura del último dato de presión del tubo Pitot 
 // 3 bytes. Dato facilitado en el siguiente acceso de lectura. 
0x11 Lectura de la última posición GPS de longitud 
 // 4 bytes. Dato facilitado en el siguiente acceso de lectura. 
0x12 Lectura de la última posición GPS de latitud 
 // 4 bytes. Dato facilitado en el siguiente acceso de lectura. 
0x13  Lectura del último dato de GPS de Rumbo 
 // 4 bytes. Dato facilitado en el siguiente acceso de lectura. 
0x14  Lectura del último dato de GPS de Rumbo magnético 
 // 4 bytes. Dato facilitado en el siguiente acceso de lectura. 
0x15  Lectura del último dato de GPS de velocidad en nudos 
 // 4 bytes. Dato facilitado en el siguiente acceso de lectura. 
0x16  Lectura del último dato de GPS de velocidad en Km/h 
 // 4bytes Dato facilitado en el siguiente acceso de lectura. 
0x17  Lectura del estatus de validez de datos GPS (V o A) 
 // 1 byte. Dato facilitado en el siguiente acceso de lectura. 
0x18 Lectura del último dato de temperatura exterior 
 // 2 bytes. Dato facilitado en el siguiente acceso de lectura. 
0x19  Lectura del último dato de temperatura interior 
 // 2 bytes. Dato facilitado en el siguiente acceso de lectura. 
0x1A Encendido de las luces Strobe 
// No requiere acceso devolver dato, por lo que NO le sigue un 
READ 
0x1B Apagado de las luces Strobe 
// No requiere acceso devolver dato, por lo que NO le sigue un 
READ 
0x1C Encendido de las luces POS 
// No requiere acceso devolver dato, por lo que NO le sigue un 
READ 
0x1D Apagado de las luces POS 
// No requiere acceso devolver dato, por lo que NO le sigue un 
READ 
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0x1E Brillo luces POS (2 bytes de escritura) 
// Le sigue el dato de brillo de las luces de POS (dato entre 0 y 
100) 
0x20 Volcado de datos de memoria a PC 
7.1.3 Protocolo de comunicación con placa periférica de IMU 
Tras enviar la dirección correspondiente a la placa periférica IMU, el 
microprocesador Master indicará al procesador de la placa periférica, mediante 
una escritura de un byte, la acción que querrá hacer en el siguiente acceso a 
ella que evidentemente será de lectura: 
0xff Petición de Status y conexión de placa. Mediante este comando, 
la placa periférica responderá con un byte con su propia dirección 
slave, 4 bytes correspondientes a un float que indica la versión 
actual de la placa, más 16 caracteres que darán un texto a 
mostrar en caso que el LCD funcione. 
 //21 bytes. Dato facilitado en el siguiente acceso de lectura 
0x10 Reseteo de posición. Inicio calculo de posicionamiento. 
// No requiere acceso devolver dato, por lo que NO le sigue un 
READ 
0x11 Lectura del los datos actuales de aceleración  y velocidad en los 
tres ejes. 
 // 12 bytes. Dato facilitado en el siguiente acceso de lectura. 
 
7.2 Protocolo de comunicación entre Estación Tierra-Avión-
Estación Tierra 
7.2.1 Tramas Estación Tierra-Avión 
Instrucciones enviadas desde la estación de tierra al avión (datos 8 bits), 
notar que todas las secuencias de datos tienen diferente logitud, con el objetivo 
de poder hacer más robusto el código (Nota: ON=0xff Off =0x00): 
Trama control y establecimiento de comunicación: 
$: 0xff :> 
// Establecimiento de comunicación. 0bytes en el campo de datos. 
Se aconseja que al iniciar la comunicación con la estación tierra 
sea el software de control de tierra el que envíe siempre esta 
trama hasta recibir respuesta adecuada des del UAV. Es una 
instrucción que puede ser utilizada en cualquier momento para ver 
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si la comunicación existe o el grado de error que existe en el 
envío y recepción de datos. 
Tramas de control de vuelo y comportamiento: 
$: 0x11 + Alerón R + Alerón L + Tim Dir + Tim Prof + Rueda :> 
// Información de posición deseada de alerón, timón de 
profundidad, timón de dirección y rueda de morro. Envío de 5 
bytes de campo de datos. 
$: 0x22+ Flaps :> 
// Información de la posición deseada de Flaps. Total de 1 byte en 
campo de datos. 
$: 0x33 + Luz Strobes ON/OFF + Luz Pos ON/OFF + Brillo Luz Pos :>  
// Información de activación de lueces. Total de 3 bytes en campo 
de datos. 
$: 0x44 + Motor 1 + Motor 2 :> 
// Información de la potencia deseada de los motores. Total 
2 bytes de campo de datos. 
$: 0x55 + Trim Aleron L + Trim Aleron R + Timón Dir + Trim Timón Prof + 
Trim Flaps + Presión QNH altimetro (2bytes) :> 
// Información de la potencia deseada de los motores. Total 7 
bytes de campo de datos. 
Tramas de control de piloto automático: 
$: 0x66 +  GLOBAL Piloto Automático ON/OFF + HDG ON/OFF + ALT 
ON/OFF +  WAY POINT ROUTE ON/OFF + HYPODROME WAIT 
ON/OFF + AUTOLAND ON/OFF (6bytes) :> 
// Información de estado de activación del piloto automático. Total  
6 bytes de campo de datos. 
$: 0x88+ 0x88+0x88+0x88+0x88+0x88+0x88+0x88+0x88:>    
// Borrar el actual punto del plan de vuelo waypoint. En total 8 
bytes de campo de datos. 
$: 0xAA +  ADD NEW WAYPOINT LAT & LONG (9bytes) :> 
// Añadir un nuevo punto o coordenada GPS en el plan de vuelo. 
Secuencia con 9 bytes de campo de datos. 
$: 0xBB+  NEW ALTITUDE (4bytes) + 0xff + 0x00 + 0xff + 0x00:> 
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// Nueva altitud a alcanzar, relleanado con tres bytes más para 
conseguir una secuencia de 8 bytes. 
$: 0xCC +  NEW HEADING (4bytes)  :> 
// Nuevo rumbo a seguir, no necesita rellenar campos pues es el 
único con 4 bytes de campo de datos. 
7.2.2 Tramas Avión-Estación Tierra 
Instrucciones enviadas dede el avión a la estación de tierra (datos 8 
bits), notar que como en este caso son datos de recepción cíclicos y continuos, 
no hace falta proveer a las secuencias de diferentes longitudes con el objetivo 
de poder hacer más robusto el código: 
&-  0xff + ‘C’+’O’+’R’+’E’+’x’+’x’+’y’+’y’ (8Bytes) -/ 
// El avión envía las letras CORE y seguido de la versión qué es 
dicha placa core. Esta trama será enviada siempre después de 
una interrogación de establecimiento de comunicación ($: 0xff :>). 
&-  0xff + ‘S’+’T’+’A’+’L’+’L’+’0’+’0’+’0’ (8Bytes) -/ 
// Esta trama, con encabezado y longitud igual a la anterior, la 
enviará el avión cuando iniciada una comunicación, ésta se haya 
parado dutante 3 segundos. La presente tramas se enviará cada 3 
segundos hasta que se recupere la comunicación. Para posibles 
emergencias se dejan el dato 000 para incrementar el tipo de 
alarma. 
&-  0x55 + SPEED PITOT ACTUAL (4Bytes) -/ 
// El avión envía su velocidad actual en km/h calculada del pitot 
&-  0xCC + Presion diferencial PITOT ACTUAL (4Bytes) -/ 
// El avión envía la presión diferencial medida en el pitot 
&-  0xDD + Presion estática barométrica ACTUAL (4Bytes) -/ 
// El avión envía la presión estática del sensor barométrico 
&-  0xEE + Altitud barométrica ACTUAL (4Bytes) -/ 
// El avión envía la altitud calculada con el sensor barométrico. 
&-   0x11 + HDG GPS ACTUAL  (4Bytes) -/ 
// El avión envía su rumbo actual captado por el GPS 
&-  0x66 + ALT GPS ACTUAL (4Bytes) -/ 
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// El avión envía su altitud actual captada por el GPS 
&-  0x88 + SPEED GPS ACTUAL (4Bytes) -/ 
// El avión envía su velocidad actual en km/h captado por GPS 
&-  0xAA + COORDENADAS GPS ACTUAL (9Bytes) -/ 
// El avión envía su coordenadas GPS actuales (4bytes con 
latitud, 4bytes con longitud y un byte con el número de satelites 
activos. Latitud y Longitud positiva indica N o E, sino, S o W. El 
número de satélites, como será siempre menor que 100, dicho 
byte si es menor que 100, es decir, direcatmene el númeor de 
satélites, indicará navegación OK, si comienza por 100 indicará 
warning en navegación posible error en navegación GPS) 
&-  0xBB + TEMP EXT(2Bytes) + TEMP INT (2Bytes) -/ 
// El avión envía la temperatura interior de las placas y la exterior 
&-   0x22 + ACELERACION X (2Bytes) + ACELERACION Y (2Bytes) + 
ACELERACION Z (2Bytes)  -/ 
// El avión envía su la aceleración en sus tres ejes 
&-   0x33 + GYRO X (2Bytes) + GYRO Y (2Bytes) + GYRO Z (2Bytes)  -/ 
// El avión envía su la velocidad angular en sus tres ejes 
 
